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Przedmowa

Ksiazka jest adresowana do osob, ktore nie maja doswiadczenia w stosowaniu MAT-
LAB-a lub chcg poszerzy¢ swoja wiedze. Ksiazka obejmuje opis jezyka i pakietu
MATLAB, wybrane biblioteki toolbox, wprowadzenie do Simulinka oraz wybrane przez
autorow rozszerzenia MATLAB-a. Jest to poradnik, peten wskazowek i przyktadow.
Juz po przeczytaniu drugiego rozdzialu mozna zaczaé efektywne korzystanie z MAT-
LAB-a i jego wybranych rozszerzen. Ksiazka nie jest podrgcznikiem i nie zawiera doktad-
nego opisu ponad 2500 funkcji MATLAB-a i jego rozszerzen.

MATLAB® jest efektywnym i uniwersalnym jezykiem programowania wysokiego
poziomu. Jest tez interaktywnym srodowiskiem do obliczen naukowych i technicznych
oraz do tworzenia algorytméw i analizy danych. Ma znakomite narzedzia do dwu- i troj-
wymiarowe]j wizualizacji danych i wynikow obliczen w postaci réznych wykresow,
grafiki biznesowej i animacji. Jest tez przyjaznym, interaktywnym srodowiskiem inte-
grujacym niezawodne algorytmy matematyki stosowane;j i liczne moduty rozszerzen
i narzedzi zorientowanych na okreslone dziedziny zastosowan.

Liczba uzytkownikow MATLAB-a przekroczyla na §wiecie milion, a srodowisko MAT-
LAB stalo si¢ faktycznym standardem i podstawowym narzgdziem naukowca oraz inzy-
niera w roznych dziedzinach. W ostatnich latach wzrosto zainteresowanie wykorzystaniem
MATLAB-a w finansach, biologii, medycynie, przemysle samochodowym, lotnictwie
oraz przy tworzeniu niezawodnych aplikacji i oprogramowania, w tym oprogramowa-
nia do urzadzen z wbudowanym procesorem lub uktadami FPGA.

MATLAB umozliwia rozwigzywanie roznorodnych probleméw poprzez utatwienie
dostepu do efektywnych algorytmdéw obliczeniowych i pozwala na wizualizacj¢ wyni-
koéw. W znacznym stopniu wypart z obliczen naukowo-technicznych jezyki uniwersalne
(Fortran, C, C++), ograniczajac ich zasadnicza rolg do funkcji oprogramowania narzg-
dziowego. Wygrywa tez z bezplatnym oprogramowaniem open source, jak Octave, Scil.ab
oraz Python — zrédta sukcesu MATLAB-a wyjasniono w podrozdziale 1.1. Srodowisko
MATLARB jest otwarte. Daje mozliwo$¢ zaréwno wykorzystywania oprogramowania
istniejacego, jak i budowania oprogramowania wlasnego.

MATLAB jest oferowany dla systemow Windows, Linux 1 Macintosh. Znacznie posze-
rzono oferte licencji: studenci i pracownicy kilku polskich uczelni moga juz instalowac
MATLAB-a na prywatnych komputerach w ramach licencji akademickiej TAH. Kazdy
moze zakupic tania licencj¢ Home. Jest tez licencja STEM dla szkot $rednich lub pod-
stawowych, a nie posiadajac zadnej licencji mozna korzysta¢ z ustugi ThingSpeak.
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Nieodptatne obliczenia w chmurze sa dostgpne w licencjach TAH i TSH oraz (pod pew-
nymi warunkami) — w innych licencjach. Obliczenia w chmurze prowadzi si¢ poprzez
przegladarke WWW (MATLAB Online) lub poprzez aplikacj¢ MATLAB Mobile na smart-
fonach i tabletach. MATLAB Drive przechowuje pliki w chmurze i synchronizuje je z pli-
kami na komputerach.

Niniejsze wydanie ksiazki uwzglednia najnowsze udoskonalenia srodowiska MATLAB.
Opisano tu App Designer (ulatwia tworzenie aplikacji i zapewne zastapi starszego
GUIDE), nowy interaktywny Live Editor (integruje tworzony kod z jego dokumenta-
cja i prezentacja wynikow obliczen) i inne.

Wigkszo$¢ rozszerzen MATLAB-a jest dostosowana do pracy rownoleglej na proceso-
rach wielordzeniowych, klastrach, a takze na wybranych kartach graficznych. Progra-
mowanie zorientowane obiektowo ma coraz wigksze znaczenie i jest omawiane w oddziel-
nym rozdziale.

Autorzy pragna podzigkowaé firmom Oprogramowanie Naukowo-Techniczne z Kra-
kowa oraz The MathWorks, Inc. z USA za udost¢pnienie najnowszych wersji MAT-
LAB-a i jego rozszerzen oraz za zgodg na wykorzystanie rysunkow z dokumentacji oma-
wianych produktow. Serdecznie dzigkujemy pani Malgorzacie Kulik, redaktor prowa-
dzacej z Grupy Helion SA, za pomoc w redagowaniu i edycji ksiazki. Jej wyjatkowo duza
wiedza informatyczna i do§wiadczenie edytorskie pozwalaty na szybkie znalezienie wta-
Sciwego sposobu prezentacji tresci w IV wydaniu tej ksiazki.

Prosimy Czytelnikow o nadsytanie uwag i sugestii na adres autoréw: bmrozek@pk.edu.pl
lub pemrozek@gmail.com.

Autorzy
Krakoéw, sierpien 2017
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Rozdziat 1.
Wstep

MATLAB" jest produktem firmy The MathWorks, Inc. z USA. Uzywanie MATLAB-a
i jego rozszerzen wymaga posiadania licencji (podrozdziat 1.2.3). Niniejsza ksiazka
opisuje 64-bitowa wersjc MATLAB-a 2017a, ale uwzglednia tez ostatnia 32-bitowa wer-
sj¢ 2015b. ThingsSpeak™ ma bezptatny ograniczony dostgp do MATLAB-a
¢ Wybrane przyktady programow z niniejszej ksiazki sa dostgpne w internecie.
Aby je pobraé, nalezy otworzy¢ strong www.mathworks.com/ i w okienku
wyszukiwania wpisa¢ nazwisko autorow ksiazki: Mrozek lub otworzy¢
http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/?term=mrozek.
4 Niektore przyktady sa dostgpne bezposrednio z panelu MATLAB-a, po wybraniu

zaktadki APPS/Get More Apps (podrozdziat 1.2.2) lub HOME/Community —
i po wpisaniu nazwiska Mrozek w okienku Search.

¢ Przyklady dla starszych wydan MATLAB-a zamieszczono wraz z opisem
wczesniejszych wydan tej ksiazki na https://www.mathworks.com/.

1.1. Dlaczego MATLAB odnosi sukcesy?

MATLAB jest przyjazny dla uzytkownika. Efektywne korzystanie z MATLAB-a i jego
wybranych rozszerzen jest mozliwe bezposrednio z panelu (rysunek 1.1-1), bez potrzeby
programowania, juz po przeczytaniu nawet tylko drugiego rozdziatu tej ksiazki. Jed-
nakze przygotowanie prostego programu lub aplikacji App umozliwia wielokrotne wyko-
rzystanie przygotowanej sekwencji obliczen.

4\ MATLAB R2017a - sponsored use = O X
HOME PLOTS APPS SHORTCUTS &) ccc | & dpi300 L?‘“, 8 i LlL32E @ ISea'c] Documentation P

e el New Variable » Analyze Code E {0} Preferences
L5 S8 U Qrndries ¥ L& & s (*a) .
L1 » Open Variable w &‘ Run and Time =} Set Path e
New New Open |.JCompare Impot  Save Simulink  Layout Add-Ons =
Scipt v v Data Workspace |,) Clear Workspace v |’ Clear Commands v [l Paralel = -
- =
FILE VARIABLE CODE SIMULINK ENVIRONMENT a
SRt » C » Users ¥ Zbigniew ¥ Documents b MATLAB » v
Current Folder [GM Command Window @
I3
Name Jx >> | &
Workspace ® < >

Rysunek 1.1-1. Panel MATLAB-a— wstqzka z ikonami narzedzi dostepnych z zaktadki HOME


http://www.mathworks.com/
http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/?term=mrozek
https://www.mathworks.com/
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MATLAB zawiera szeroki zestaw funkcji graficznych dostgpnych z panelu po wybra-
niu zaktadki PLOTS: generowanie wykresow funkcji jednej i dwoch zmiennych, wykre-
s6w kotowych, paskowych, konturowych, cieniowanych, wizualizacj¢ odwzorowan dwu-
i trojwymiarowych. Posiada takze bogate $rodki opisu tekstowego: rézne czcionki, sym-
bole specjalne, strzatki itp.

1.1.1. MATLAB dla projektantow i naukowcow

Inzynierowie i naukowcy nie powinni traci¢ czasu na czytanie obszernych tomow doku-
mentacji oprogramowania ani na tworzenie wlasnego oprogramowania ab ovo. Potrze-
buja gotowego, niezawodnego i latwego w uzytkowaniu systemu, ktéry wspomaga obli-
czenia matematyczne typowe dla ich pracy. MATLAB i jego rozszerzenia spetniaja te
wymagania.

MATLAB umozliwia rozwiazywanie roznorodnych probleméw poprzez utatwienie
dostepu do efektywnych algorytméw obliczeniowych i mozliwos¢ wizualizacji wyni-
kéw. W znacznym stopniu wypart z obliczen naukowo-technicznych jezyki uniwersalne
(Fortran, C, C++), ograniczajac ich zasadnicza rolg do funkcji oprogramowania narze-
dziowego. Srodowisko MATLAB jest otwarte. Daje to mozliwo$é zardowno wykorzy-
stywania oprogramowania istniejacego, jak i budowania oprogramowania wtasnego,
w tym aplikacji App, toolboksow i bibliotek modeli symulacyjnych.

1.1.2. MATLAB rozumie matematyke

MATLAB jest jgzykiem wysokiego poziomu. Ma wbudowane operacje matematyczne
na wektorach, liczbach zespolonych 1 macierzach. Nawet zaawansowane obliczenia mozna
wykona¢ bez programowania, wpisujac wyrazenia matematyczne w gtéwnym oknie pro-
gramu. Uzyskane wyniki mozna przedstawi¢ na wykresach dwu- i tréjwymiarowych
lub dalej przetwarzaé, korzystajac z dostepnych aplikacji. Procz operacji macierzowych
zaimplementowano w MATLAB-ie operacje na macierzach rzadkich i tablicach.

Profesjonalna biblioteka matematyczna i graficzna jest oparta na bibliotekach opty-
malizowanych pod katem operacji blokowo-macierzowych. LAPACK Linear Algebra
Package 1 BLAS Basic Linear Algebra Subroutines stanowia bazg¢ dla wszystkich ele-
mentoéw sktadowych srodowiska MATLAB. Wbudowano ja czgéciowo do jadra MAT-
LAB-a, a czgSciowo ma ona postaé plikow zewngtrznych, umieszczonych w folderach
majacych poczatek w matlab\toolbox\matlab. MATLAB wykorzystuje tez bardzo szybka
biblioteke transformat Fouriera — FFTW (Fastest Fourier Transform in the West).

1.1.3. MATLAB udostepnia narzedzia

rozwigzujace problemy matematyczne

typowe dla wielu dziedzin nauki i techniki

Na bazie MATLAB-a, ktory ma wbudowane algorytmy matematyczne i obstuge gra-
fiki, utworzono kilkadziesiat rozszerzen, w tym toolboksy, Simulink i jego biblioteki oraz
narzgdzia pozwalajace rozwiazywac rzeczywiste problemy z wielu dziedzin. Powstaja
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tez kolejne narzgdzia uwzgledniajace nowe obszary zastosowan MATLAB-a. Wiele
z nich mozna uzyska¢ nieodptatnie. Dzigki temu uzytkownik moze w prosty sposob
dobra¢ zestaw rozszerzen adekwatnych do swoich potrzeb.

1.1.4. MATLAB oferuje interaktywne aplikacje App

Aplikacje App to interaktywne programy obstugujace pelny cykl obliczen poprzez inter-
fejs uzytkownika, od pobrania danych po wykonanie obliczen i prezentacj¢ wynikow
w postaci tekstowej lub graficznej. Aplikacje umozliwiaja zmiang algorytméw oblicze-
niowych, ich parametrow oraz sposobow wizualizacji i zapisywania wynikow. Pozwala
to na powtarzanie obliczen (iteracj¢) az do uzyskania zadowalajacych rezultatow.

Pewna liczba aplikacji App jest dostarczana wraz z MATLAB-em i jego rozszerzeniami.
Dodatkowe aplikacje App mozna przygotowac samodzielnie, korzystajac z narzgdzia App
Designer (podrozdziat 7.2). Mozna tez przeszuka¢ zasoby udostgpniane poprzez opcje
Add-On Explorer (podrozdzialy 1.2.217.5.2).

1.1.5. MATLAB integruje proces projektowania

MATLAB utatwia wspotprace specjalistow z roznych dziedzin. Podczas realizacji pro-
jektow moga oni wykorzystywac potrzebne im rozszerzenia MATLAB-a do budowy
modeli i do badan symulacyjnych. Korzystajac z Simscape mozna integrowa¢ modele
z roznych dziedzin i bada¢ je metodami symulacyjnymi (ang. model based design).
Mozna tez tworzy¢ modele czasu rzeczywistego i badac¢ je w trybie HiL (ang. hardware
in the loop). Algorytmy uzyte w modelach mozna przetworzy¢ na kod, ktory pozwoli
zaprogramowac odpowiednio karty prototypowe, karty z uktadem FPGA (ang. field-
-programmable gate array), sterowniki PLC (ang. programmable logic controller) lub
systemy z wbudowanym procesorem.

1.1.6. MATLAB jest szybki, tatwy i wydajny

MATLAB jest znacznie szybszy niz dawniej, gdyz ulepszono jego silnik LXE (ang.
language execution engine). Co wigcej, obliczenia moga by¢ jeszcze szybsze przy
wykorzystaniu algorytméw rownoleglych (podrozdziat 11.3). Ponadto wszystkie ope-
racje sa wykonywane z duza doktadnoscia na liczbach o podwojnej precyzji — chyba
ze beda inne wymagania (np. przetwarzanie grafiki jest czgsto efektywniejsze z uzyciem
liczb typu uint8).

Przy projektowaniu czas przygotowania i testowania programu jest czgsto znacznie dtuz-
szy niz czas faktycznych obliczen. MATLAB jest przyjazny dla uzytkownika, a wiele
zadan mozna zrealizowa¢ w nim z poziomu pulpitu (rysunek 1.1-1), bez potrzeby pro-
gramowania.

Jesli przygotowanie programu jest konieczne, to programista jest wspierany przez wbu-
dowane inteligentne edytory, bardzo bogate biblioteki oprogramowania, debuger, pro-
filer i inne narzedzia.
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1.1.7. MATLAB jest wiarygodny

Poprawno$¢ i1 doktadno$¢ uzywanych algorytméw sa kontrolowane od wielu lat przez
producenta (firma powstata w 1984 roku) oraz przez ponad milion uzytkownikow. Jak
juz wspomniano, operacje matematyczne w MATLAB-ie sa wykonywane z duza doktad-
noscia na liczbach o podwadjnej precyzji. Przy przetwarzaniu grafiki zazwyczaj wystar-
czajace jest uzycie liczb uint8 (ang. unsigned integer 8-bif).

Jesli MATLAB jest uzywany w projektowaniu systemow krytycznych z uwagi na bez-
pieczenstwo — przewidziano konieczno$¢ uzyskania certyfikatow wymaganych przez
prawo. Stuza do tego narzgdzia do badania poprawnosci kodu (grupa Polyspace) oraz:

¢ [EC Certification Kit (dla IEC 61508 i ISO 26262), uzywany
np. przy projektowaniu systemow bezpieczenstwa w samochodach: ABS,
napinania i zwalniania pasow oraz obstugi poduszek powietrznych;

4 DO Qualification Kit (certyfikacja awioniki lotniczej DO-178C, DO-278A).
O poziomie zaufania do MATLAB-a i Simulinka moze $wiadczy¢ ich uzycie do kontroli
lotu i nawigacji sondy podczas misji kosmicznej New Horizons (rozpoczgtej w 2006

roku; sonda dotarta do Plutona w roku 2015) — http.//blogs.mathworks.com/steve/2015/
07/19/new-horizons-pluto-program-used-matlab-and-image-processing-for-navigation/.

1.2. Srodowisko MATLAB i Simulink

MATLAB, Simulink i ich rozszerzenia tworza $rodowisko programistyczne pokazane
na rysunku 1.2-1. Baza tego srodowiska sa:

4 MATLAB, ktéry udostgpnia narz¢dzia i oprogramowanie dostgpne z panelu
(rysunek 1.1-1), w tym algorytmy matematyczne i grafike.

¢ Simulink, ktéry wykorzystujac MATLAB-a, tworzy $rodowisko do graficznego
projektowania systemow w oparciu o modele (ang. model based design)
oraz do symulacji i analizy tych systemow.

Event-Based Modeling Physical Modeling Applications
Real-Time Simulafion and Testing Verificalion, Yalidation, and Test Simulalion Graphics and
Reporting

SIMULINK®

Simulation and Model-Based Design

Control Systems

Signal Processing and Communicafions

Image Processing and Computer Vision

Test and Measurement

BT

Compulational Finance

MATLAB

The Language of Technical Computing

Math, Statistics, and Optimization Application Deployment Database Access and Reporting

Rysunek 1.2-1. Srodowisko pakietu MATLAB/Simulink — kopia interaktywnej strony http://www.
mathworks.com/products/pfo (reprinted with permission of The MathWorks, Inc.)

Computational Biology
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Zaden z elementow tego $rodowiska (program, funkcja, biblioteka) nie bedzie dziata¢
bez MATLAB-a lub bez MATLAB-a i Simulinka. Wyjatkiem sa programy skompi-
lowane przez MATLAB Compiler, do ktorych dotaczono niezbedne biblioteki oraz kom-
putery i ich klastry pracujace rownolegle w sieci zarzadzanej przez MATLAB Distri-
buted Computing Server.

Pozostate zaleznosci (np. Econometrics Toolbox wymaga MATLAB-a oraz toolbok-
sow: Optimization Toolbox i Statistics and Machine Learning Toolbox) sa podane
w tabeli Add-On Product Requirements & Platform Availability for R2017a. Jest ona
dost¢pna na www.mathworks.com po wpisaniu Product Requirements w okienku Search.

1.2.1. Interaktywna mapa
srodowiska MATLAB i Simulink

Na stronie http://www.mathworks.com/products/pfo (rysunek 1.2-1) jest dostepna inter-
aktywna mapa odptatnych rozszerzen MATLAB-a (ok. 60), rozszerzen Simulinka (ok. 40)
oraz innych ustug i produktow. Kliknigcie wybranego obszaru tej strony powoduje
wys$wietlenie linkow i nazw rozszerzen przeznaczonych do obstugi odpowiednich
zastosowan. Kliknigcie kolejnych linkoéw wyswietla szczegdtowy opis wybranego
rozszerzenia.

Rozszerzenia MATLAB-a to ok. 40 bibliotek toolbox (zwanych tez przybornikami) oraz
ok. 20 aplikacji i narzedzi, w tym do tworzenia oprogramowania, pracy rownolegtej,
raportowania i innych ustug. Toolboksy to wyspecjalizowane pakiety oprogramowania,
ktore poszerzaja MATLAB-a o zastosowania z zakresu automatyki, przetwarzania
sygnalow i obrazow, optymalizacji, inzynierii finansowej, obliczen symbolicznych, sieci
neuronowych, logiki rozmytej i wielu innych.

Rozszerzeniami Simulinka (rozdziat 10.) sa:
¢ Blocksets, czyli dodatkowe biblioteki blokow zawierajace wyspecjalizowane
modele i poszerzajace zastosowania Simulinka;

¢ dodatkowe bloki Simulinka dostarczane wraz z Control System Toolbox™,
System Identification Toolbox™, Fuzzy Logic Toolbox™ 1 innymi toolboksami;
niektore z nich oméwiono w podrozdziale 11.4.5;

4 pakiety do wielodomenowego, wirtualnego modelowania fizycznego: Simscape,
Simscape Multibody, Simscape Driveline, Simscape Fluids, SimRF, Simscape
Electronics i Simscape Power Systems,

¢ SimEvents 1 Stateflow®, czyli zintegrowane z Simulinkiem $rodowisko
do symulacji proces6w ze zdarzeniami i maszyna stanéw do symulacji
systemow reaktywnych;

4 narzedzia do symulacji i testowania w czasie rzeczywistym;

<&

narzedzia do weryfikacji, walidacji i testowania;
4 aplikacje do zastosowania w obszarach wymienionych w prawej kolumnie
na rysunku 1.2-1.

Wybrane rozszerzenia MATLAB-a i Simulinka oraz ich zastosowania oméwiono w Do-
datku, w rozdziale 11.
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1.2.2. Rozszerzenia dostepne
poprzez Add-On Explorer

MATLAB ma narzgdzie do poszukiwania i instalowania rozszerzen oferowanych zaréwno
przez producenta, The MathWorks Inc., jak i przez niezalezne firmy, uniwersytety i uzyt-
kownikow MATLAB-a.

Po wybraniu na panelu MATLAB-a zaktadki APPS i ikony Get More Apps ¥ poja-
wia si¢ okno Add-On Explorer (rysunek 1.2.2-1). Narzedzie to umozliwia przegladanie
wielu tysigcy opisow dodatkowych funkcji, ponad 2600 modeli Simulinka, ponad 800
toolboksow 1 innych produktéw oraz ponad 250 pakietdéw oprogramowania do wspotpracy
MATLAB-a i Simulinka z systemami Android, Arduino, Lego Mindstorms, National
Instruments, Raspberry Pi i wieloma innymi.

| manage Add-Ons

N

MathWorks Toolboxes and Products  showaiiss

Filter by Source
MathWorks 279

Community 26,481

Filter by Type

Toolboxes and Products 209
Apps 404
Simulink Models 2,638
Hardware Support Packages 253 " Installed
Features 17 Statistics and Machine Computer Vision System
Functions 24.458 Learning Toolbox Toolbox
Filter by Product Family Analyze and model data using Design and simulate computer
MATLAB 24168 statistics and machine learning vision and video processing
systems
Simulink 2,615
Polyspace 10

Community Toolboxes show all 726

Rysunek 1.2.2-1. Okno Add-On Explorer umozliwiajqce przegladanie wielu tysigcy opiséw dodatkowego
oprogramowania do MATLAB-a i Simulinka

Niektore przyklady programéw udostgpniane na hAttp.//www.mathworks.com/matlabcentral/
sa dostepne rowniez w Add-On Explorer. Po wpisaniu nazwiska Mrozek w okienku Search
pojawia si¢ niektore przyktady z tej ksiazki (zadna z opcji Filter by Type nie powinna
by¢ zaznaczona).

1.2.3. Wybor licencji MATLAB-a

Koszt zakupu licencji MATLAB-a zalezy od okresu jej waznosci (3 miesiace, 12 mie-
sigcy lub bezterminowo), od zakupionych rozszerzen (toolboksy, toolkity i inne rozsze-
rzenia) oraz od mozliwosci uzyskania ceny akademickiej, studenckiej, edukacyjnej czy
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tez domowej. Licencje bezterminowe maja 12-miesigczny okres wsparcia technicznego
i aktualizacji oprogramowania. Po tym okresie producent zaleca zakupienie subskrypcji
aktualizacji i wsparcia.

1.2.3.1. Licencja standardowa

Licencje standardowe sa przeznaczone do wszelkich zastosowan komercyjnych. Licencje
te moga by¢ 3-miesi¢czne, 12-miesigczne lub bezterminowe.

Dostepna jest tez licencja MATLAB Distributed Computing Server (MDCS) na klaster
komputeréw. Umozliwia ona wykonywanie obliczen przygotowanych na licencjach
programu MATLAB i przestanych do MDCS za pomoca modutu Parallel Computing
Toolbox.

1.2.3.2. Licencja akademicka i dla szkot

Uczelnie i inne instytucje akademickie moga zakupi¢ indywidualne i sieciowe licencje
edukacyjne (do celow dydaktycznych) oraz licencje do nickomercyjnych badan nauko-
wych i publikacji ich wynikow.

Najwyzsze licencje zwane Total Academic Headcount 1 Total Student Headcount zezwa-
laja na instalowanie kopii oprogramowania rowniez na prywatnych komputerach odpo-
wiednio studentom i naukowcom badz tylko studentom. Umozliwiaja tez korzystanie
z MATLAB Online (w chmurze).

Studenci i pracownicy kilku polskich uczelni moga juz instalowa¢ MATLAB-a na pry-
watnych komputerach w ramach licencji akademickiej TAH. Licencja TSH daje prawo
instalowania MATLAB-a tylko studentom. Studentom udost¢pniane sa jeszcze lepsze
i tansze oferty. Jest tez licencja STEM dla szkot §rednich i podstawowych.

1.2.3.3. Licencja studencka

Wersja studencka MATLAB-a jest wieloplatformowa, moze by¢ zainstalowana na
64-bitowych systemach Windows, Linux i Mac OS. Jest prawie identyczna z wersja
standardowa 1 jest oferowana w jednym z dwu wariantow:

4 wersja poszerzona MATLAB and Simulink Student Suite zawiera MATLAB-a,
Simulinka i 10 innych najczgséciej uzywanych produktéw oraz dodatkowo
narzgdzia do prototypowania, testowania i uruchamiania modeli na Arduino®,
LEGO® MINDSTORMS® NXT™ | EV3™ graz Raspberry Pi® i innych
popularnych urzadzeniach; cena rekomendowana to 69 euro + VAT
(w 2017 roku);

¢ tylko MATLAB (cena rekomendowana 35 euro + VAT) — pozostate elementy
moga by¢ dokupione zaleznie od kierunku studiow.

Najbardziej widoczne réznice pomigdzy wersjami studencka i standardowa to znak
zachgty EDU>> zamiast >> oraz dopisek Student Version of MATLAB umieszczany na
wydrukach. W Simulinku liczba blokéw nie moze by¢ wigksza niz 1000 i nie moga by¢
uzywane akceleratory. Do wersji studenckiej mozna dokupi¢ prawie wszystkie tool-
boksy i toolkity oraz rozszerzenia SimScape i podobne.
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1.2.3.4. MATLAB Home

Pelna wersja MATLAB-a dla uzytkownikéw domowych jest oferowana w cenie 105 euro
+ VAT (w 2017 roku). Rozszerzenia (w tym Simulink) sg oferowane w cenie 29 euro
kazde. Nie ma ograniczen w funkcjonalno§ci MATLAB-a. Jako zabezpieczenie na
ekranie jest wyswietlana informacja o uzytkowaniu wersji Home — nie wszystkie
rozszerzenia MATLAB-a moga wtedy by¢ instalowane.

W Simulink Home ograniczono maksymalna liczbg blokéw w modelu do 1000 i nie
ma mozliwo$ci uzywania akceleratorow Simulinka.

1.2.4. MATLAB w chmurze

Obliczenia w chmurze wymagaja dostepu do internetu. Korzyscia jest uniezaleznienie
uzytkownika od:
4 dostegpu do komputera o duzej wydajnosci (procesor, RAM, dysk);

4 koniecznosci instalowania i aktualizowania MATLAB-a i jego rozszerzen
oraz aktualizowania i konfigurowania systemu operacyjnego.

Pliki moga by¢ przechowywane w chmurze (ustuga MATLAB Drive) i synchronizowane
z plikami na lokalnym komputerze.

1.2.4.1. MATLAB Online

MATLAB Online udostepnia pulpit MATLAB-a w dowolnej przegladarce internetowe;j
pod adresem matlab.mathworks.com. Opis jest dostgpny ma stronie Attp.//www.mathworks.
com/products/matlab-online.html. Przyktad uzycia MATLAB-a Online zamieszczono
w rozdziale 11. Ushuga jest dostgpna dla uzytkownikéw z indywidualna licencja, maja-
cych wykupiong ustuge subskrypcji uaktualnien. Réwniez licencje uczelniane zwane
TAH i TSH daja dostegp do MATLAB-a Online. Zalecana przegladarka jest Google
Chrome. Uzytkownicy iPhone’6w, iPadow oraz systemu Android moga korzystac tylko
z MATLAB-a Mobile. Przyktady uzycia MATLAB Online i MATLAB Drive zamiesz-
czono w podrozdziatach 11.11 11.2.

1.2.4.2. MATLAB Mobile na smartfony i tablety

MATLAB Mobile to lekki pulpit na iPhone, iPad lub urzadzenie z systemem Android,
ktory laczy si¢ z oprogramowaniem MATLAB dzialajacym w chmurze lub na lokalnym
komputerze (rysunki 1.2.4.2-1 i1 1.2.4.2-2). Pozwala to uruchamiaé skrypty, tworzy¢
dane i wyswietla¢ wyniki. Ustugi w chmurze sa bezptatne dla uzytkownikéw majacych
wykupiong ushuge subskrypcji uaktualnien. Polaczenie z komputerem lokalnym wymaga
wczesniejszego wykonania polecenia connector on. W aktualnej wersji MATLAB-a
Mobile zapewniono:

4 tworzenie i edycjg plikow w edytorze;
4 wsparcie dla grafiki prezentacyjnej na iPad i Android;
¢ zgodnos¢ wigkszosci interfejsoéw GUI z iPhone’em, iPadem i Androidem;
¢ mozliwo$¢ wykorzystania danych z czujnikéw komorki lub tabletu:
4 przyspieszenie, predkos¢ katowa i pole magnetyczne w trzech osiach;
4 orientacja (ang. azimuth, pitch, roll),
4 pozycja (ang. latitude, longitude, altitude, horizontal accuracy, speed, course).


http://www.mathworks.com/products/matlab-online.html
http://www.mathworks.com/products/matlab-online.html

Rozdziat 1. ¢ Wstep 23
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Rysunek 1.2.4.2-1. Pobieranie i instalowanie Rysunek 1.2.4.2-2. Okno MATLAB-a
MATLAB-a Mobile na smartfonie z systemem i jego klawiatura na ekranie smartfona
Android

Jako przyktad (rysunek 1.2.4.2-2) na ekranie smartfona pokazano wyliczone w chmurze
elementy kwadratu magicznego. Pokazano tez, ze suma elementow w kazdej kolumnie
tego kwadratu wynosi 65. Na smartfonie i na tabletach nie mozna korzysta¢ z okna
graficznego Simulinka. Mozna jednak uzy¢ polecenia sim, aby w MATLAB-ie uru-
chomi¢ model Simulinka.

1.2.5. MATLAB Distributed Computing Server

Klaster realizujacy obliczenia rownoleglte pod nadzorem MATLAB Distributed Compu-
ting Server nie musi mie¢ zainstalowanego MATLAB-a. Oprogramowanie do pracy
rownoleglej jest tadowane z komputera, na ktérym zainstalowano Parallel Computing
Toolbox, MATLAB-a i inne potrzebne oprogramowanie, a koszt licencji MATLAB-a
na klaster jest wliczony do ceny serwera. Powyzsze reguly obowiazuja takze dla sieci
komputerow i dla chmury realizujacej obliczenia réwnolegle.
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1.3. MATLAB i Simulink w internecie

Dystrybutor MATLAB-a w Polsce jest dostgpny pod adresem http://www.ont.com.pl.
Mozna tam uzyska¢ nieodptatne materiaty informacyjne, darmowe, czasowe licencje
probne (dla instytucji) oraz informacje o szkoleniach i konferencjach.

1.3.1. Witryna producenta www.mathworks.com

Pulpit pakietu MATLAB poprzez wstazke 1 kart¢ HOME/Resources/Help prowadzi
bezposrednio do strony domowej producenta MATLAB-a, The MathWorks, Inc. W ten
sposob bez wychodzenia z programu MATLAB uzyskuje si¢ dostep do opisanych poni-
zej stron witryny hitp://www.mathworks.com. Dostepne tam materialy (w jezyku angiel-
skim) sg podzielone na grupy widoczne po kliknigciu ikony menu =:

¢ Products — podano tu migdzy innymi aktualny wykaz najnowszego
oprogramowania (alfabetyczny i wedlug zastosowan, z linkami do dokumentacji),
opisy nowych produktow i wersji oprogramowania oraz produkty oferowane
przez firmy wspotpracujace z producentem MATLAB-a.

¢ Solutions — przedstawiono tu mozliwosci MATLAB-a i przyktady jego
zastosowania w celu poprawy efektywnosci produkcji w réznych gatgziach
przemystu. Omoéwiono tu obszary zastosowan MATLAB-a i zaprezentowano
liczne przyklady jego wykorzystania.

¢ Academia — dostep do materiatdéw edukacyjnych dla studentow 1 wykladowcow,
w tym:

¢ MATLAB for students — omowienie wersji MATLAB-a dla studentow,

¢ MATLAB examples — wybrane przyktady kodu MATLAB-a, modele
Simulinka i materiaty wideo,

¢ Tutorials — poradniki, materialy wideo i bardzo przydatny 2-godzinny,
bezptatny kurs MATLAB Onramp, oferowany w ramach kursow
MATLAB Academy,

¢ For Educators — materiaty dla wyktadowcow, w tym przyktadowe
programy nauczania z wielu przedmiotéw wraz z materiatami dydaktycznymi,

4 link do Makerzone — zamieszczono tu migdzy innymi linki do bezptatnych
kodéw do sterowania robotem LEGO MINDSTORMS oraz sterowniki
i oprogramowanie do popularnego sprzgtu, jak Arduino® i wiele innych.
¢ Support — zamieszczono tu linki:
¢ Get Started (pomoc, tutoriale i pliki do pobrania),
¢ Get Help (dokumentacja, przyktady oraz pytania i odpowiedzi),
¢ Community — przekierowanie, patrz nizej.

¢ Community (strona dla uzytkownikéw) — przekierowanie do strony MATLAB
Central z linkami:

¢ File Fxchange — wymiana plikow (ang. get and share code). Strona ulatwia
wymiang oprogramowania i wzajemny kontakt pomigdzy uzytkownikami
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MATLAB-a. Umieszczono tam bogate archiwum przyktadow i pakietow
przygotowanych przez autoréw ksiazek o MATLAB-ie, przez uczelnie,
organizacje i osoby prywatne. File Exchange zawiera przyklady z tej ksiazki.

MATLAB Answers — pytania i odpowiedzi, grupa dyskusyjna.

Blogs — blogi (ang. learn from experts).

Cody — staty konkurs (play coding game), czyli problemy do rozwigzania.
Link Exchange — pozyteczne linki.

& & o o

Newsgroup — grupa dyskusyjna comp.soft-sys.matlab.

& ThingSpeak (Explore IoT Data) — MathWorks udostgpnia mozliwos$¢
archiwizacji i przetwarzania danych pomiarowych w chmurze.

¢ Events — zamieszczono tu informacje na temat bezptatnych konferencji
i szkolen internetowych (webinaridw) oraz seminaridow, szkolen i konferencji
klasycznych (platnych i bezptatnych).

¢ About MathWorks — linki w stopce strony, prowadzace do stron Careers,
Newsroom, Social Mission, About MathWorks.

The MathWorks, Inc. stale ulepsza i zmienia swoje witryny internetowe. Moze to spo-
wodowaé, ze niektore podane tu informacje stana si¢ nicaktualne.

1.3.2. MathWorks Account i logowanie
do strony www.mathworks.com

Szczegdtowe informacje i materialy szkoleniowe sa dostgpne po zalogowaniu sig na
http://www.mathworks.com. Potrzebne do zalogowania hasto otrzymuje si¢ e-mailem
po wypehieniu krotkiej ankiety. Dla uzytkownikow MATLAB-a z wykupiong subskryp-
cja uaktualnien udostgpniane sa tam nowe wersje oprogramowania i mozliwos¢ pracy
w chmurze.

1.3.3. Listy dyskusyjne i wyszukiwarki
W internecie jest kilka list dyskusyjnych dla uzytkownikow MATLAB-a:
& http://www.matlab.pl — polskie forum uzytkownikow pakietu MATLAB,
¢ http://www.mathworks.com/matlabcentral/newsreader/,

& https://groups.google.com/forum/? hl=en#!forum/comp.soft-sys.matlab
oraz http://comp.sofi-sys.matlab.narkive.com/ (ta sama zawarto$¢) — FAQ
(ang. frequently asked questions), czg¢sto zadawane pytania i odpowiedzi
uzytkownikow.

Whpisujac w wyszukiwarkach internetowych (np. Google) hasta zawierajace stowo
MATLAB, mozna znalez¢ dodatkowe oprogramowanie, ktérego niec ma w ofercie pro-
ducenta ani u dystrybutorow MATLAB-a.
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1.4. MATLAB i Simulink w ksigzkach

Co miesiac ukazuje sig kilka lub kilkanascie ksiazek na temat MATLAB-a i jego zasto-
sowan. Najlepsze ksiazki sa promowane i omawiane na http://www.mathworks.com.
Najtatwiejszy dostep do opisow ksiazek mozna uzyskaé, wchodzac na strong https://www.
mathworks.com/support/books.html. Mozna tez wpisa¢ stowo books w okienku Search.
Nastepnie w kolejnym oknie nalezy wybra¢ MATLAB and Simulink based books.

Aby znalez¢ potrzebna ksiazke, nalezy wskazaé autora, stowo kluczowe lub jezyk

(np. Polish), w ktérym wydano ksiazkg. Mozna tez wybrac z listy tematyke poszuki-

wanej ksiazki (lista jest w jezyku angielskim), np.:
4 biologia i medycyna,

chemia i inzynieria chemiczna,

cyfrowe przetwarzanie sygnatow,

ekonomia i finanse,

elektronika,

fizyka,

przetwarzanie obrazow i wideo,

identyfikacja systemow,

matematyka,

mechanika,

modelowanie i symulacja,

nauki o Ziemi (przyrodnicze),

ogo6lnego przeznaczenia,

pomiary i testowanie,

programowanie i inzynieria programowania,

sieci neuronowe i zbiory rozmyte,

statystyka i funkcje losowe,

systemy sterowania (automatyka),

telekomunikacja,
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wykorzystanie MATLAB-a i Simulinka (w tym dziale mozna znalez¢
te ksiazke i poprzednie jej wydania).

W Polsce pakiect MATLAB jest szeroko wykorzystywany w edukacji oraz w wielu dzie-
dzinach nauki i techniki, a takze w medycynie, a nawet w muzyce. Wiele przyktadow
udanych zastosowan umieszczono na witrynie krajowego dystrybutora MATLAB-a
http://www.ont.com.pl, w tym na stronach dotyczacych konferencji i seminariow.


http://www.mathworks.com
https://www.mathworks.com/support/books.html
http://www.ont.com.pl
https://www.mathworks.com/support/books.html

Rozdziat 2.
Pierwsze kroki

w programie MATLAB

Podane w tym rozdziale informacje umozliwia Czytelnikowi rozpoczgcie samodziel-
nego uzytkowania pakietu MATLAB. Opisano tu wybrane funkcje matematyczne i gra-
ficzne oraz najwazniejsze operacje, ktore mozna wykona¢ z pulpitu i w oknie Com-
mand — bez programowania. Zamieszczono tez przyklady polecen tworzacych macierze
o elementach rzeczywistych i zespolonych oraz przyktady uzycia notacji kropkowe;.

2.1. Pierwsza sesja
w programie MATLAB

Ramy tej ksiazki nie pozwalaja na szczegotowe opisanie wszystkich dostgpnych
w MATLAB-ie funkcji. Doktadniejsze informacje o dostgpnych funkcjach otrzymuje
si¢ za pomoca polecenia w postaci: doc nazwa_funkcji. Funkcje oraz operacje mate-
matyczne opisano w podrozdziale 2.2.2 i dalszych.

2.1.1. Rozpoczecie i zakonczenie pracy
z MATLAB-em

MATLAB-a mozna uruchomi¢ przez podwéjne klikniecie mysza jego ikony 4.
W rezultacie na ekranie pojawi si¢ pulpit MATLAB-a (rysunek 2.1.1-1). Plik matlab.exe
jest zazwyczaj w folderze C:\Program Files\MATLAB\R2017a\bin. W miejsce R2017a
nalezy wpisa¢ oznaczenie aktualnie zainstalowanej wersji MATLAB-a. Pliki uzytkow-
nika sa zapisywane w Documents\MATLAB.

Zakonczenie sesji MATLAB-a nastgpuje w wyniku zamknigcia okna pulpitu lub przez
wykonanie polecenia >> exit albo rownowaznego >> quit .
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Rysunek 2.1.1-1. Pulpit MATLAB-a oraz okno graficzne Figure z wykresem peaks(24)

2.1.2. Pulpit MATLAB-a i jego okna

Pulpit MATLAB-a (ang. desktop, inne nazwy to: panel, ekran gtéwny) pokazano na
rysunku 2.1.1-1. Domyslne ustawienie okien pulpitu uzyskuje si¢ przez wybor opcji
HOME/Layout/Default; przydatne tez jest ustawienie Layout\Three Column. W zalez-
nosci od wybranych opcji na pulpicie MATLAB-a i poza nim mogg by¢ otwarte okna:
¢ Command Window — okno do wpisywania i wykonywania polecen MATLAB-a.
Polecenia wpisuje si¢ za znakiem zachgty >>, a zatwierdza si¢ je klawiszem
Enter. Znaku zachety nie nalezy wpisywac samodzielnie. Pojawienie si¢ znaku
>> potwierdza gotowo$s¢ MATLAB-a do realizacji kolejnego polecenia.
Na rysunku 2.1.1-1 wpisano dwa polecenia w jednej linii: n=24; peaks(n).
W oknie Command pojawiaja sig¢ tez wyniki obliczen i komunikaty MATLAB-a
(tutaj program peaks wyswietlil wyrazenie matematyczne uzyte do obliczen
i wykonania wykresu.
¢ W oknie Workspace widoczne sa zmienne utworzone przez polecenia MATLAB-a
oraz zmienne pobrane z plikow poleceniem 1oad. Tutaj mamy n=24. Zmienna
z nie jest widoczna, bo jej warto$¢ byta obliczona i wykorzystana jedynie
wewnatrz funkcji peaks.
¢ Okno Current Folder daje dostgp do plikow w aktualnym folderze.

¢ Okno Command History pokazuje kopie wykonywanych wczesniej polecen
oraz umozliwia powtérne ich wykorzystanie.

¢ Okna Editor lub Live Editor (nie sa teraz widoczne) sa przeznaczone do pisania
i uruchomiania programow.

¢ Dostep do dodatkowych ustug i okien mozna uzyskaé, klikajac ikong (¥)
w Current Folder.
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Ikony umieszczone w gornej czgsci okna MATLAB-a zajmuja duzo miejsca. Mozna
je ukry¢ (a w razie potrzeby przywrocic) przez podwojne kliknigcie dowolnej zaktadki,
np. HOME.

W prawym gornym narozniku okna moze by¢ umieszczony czarny trojkat ™ lub strzalki

u | A umozliwiajace zakotwiczenie okna w pulpicie (ang. dock) lub jego wypchnigcie
poza pulpit (ang. undock). Rozmiary okien i ich polozeniec mozna zmienia¢, przecia-
gajac mysza ich krawedzie.

Kliknigcie ikony z pytajnikiem ©) (rysunek 2.1.1-1) otwiera okno systemu interak-
tywnej pomocy (patrz podrozdziaty 2.1.5 1 2.7).

2.1.3. Przyktad grafiki 3-D — funkcja peaks

Szybkos¢ i jakos¢ grafiki MATLAB-a mozna wstepnie ocenié, wykonujac trojwymia-
rowy rysunek z uzyciem polecenia peaks. Polecenie wpisuje si¢ w oknie Command za
znakiem zachety >>:

>> peaks

Rezultatem wykonania polecenia peaks jest kolorowy tréjwymiarowy rysunek powierzchni
opisanej funkcja dwu zmiennych z = f{x, y), widoczny w oddzielnym oknie graficznym
na rysunku 2.1.1-1. Jesli wykres nie jest widoczny na ekranie komputera, to moze on
by¢ ukryty pod innym otwartym oknem. Kolory sa zalezne od wybranej mapy kolorow
(palety barw). Mozna je zmieni¢ na przyktad poleceniem colormap jet. Wigcej o mapach
podaje polecenie doc colormap.

2.1.4. Przyktady polecen MATLAB-a

Polecenia MATLAB-a nalezy wpisywac¢ w oknie Command obok znaku zachety, np.:
>>peaks. Kazde polecenie trzeba zatwierdzi¢ (nacisnac klawisz Enter).

Jesli wpisywany tekst polecenia nie miesci si¢ w jednej linii, mozna na koncu aktual-
nej linii wpisa¢ spacjg i trzy kropki (..), nacisna¢ klawisz Enfer i kontynuowac wpisy-
wanie polecenia w kolejnej linii.

Zakonczenie polecenia $rednikiem (;) wstrzymuje wyswietlanie wynikow na ekranie.
Przyspiesza to wykonywanie polecen i pozostawia w oknie Command wigcej wol-
nego miejsca na kolejne polecenia. Zawartos¢ okna Command mozna usunaé polece-
niem clc.

Polecenie ver podaje aktualnie wersje uzywanego oprogramowania, w tym MATLAB-a,
systemu operacyjnego, maszyny wirtualnej Java, oraz (co bardzo wazne) wykaz i wersje
zainstalowanych toolboksow i innych rozszerzen MATLAB-a.

Polecenie demo otwiera kartg¢ MATLAB Examples w oknie Help. Umieszczono tam
przyktadowe programy, animacje i materiaty szkoleniowe wideo w jezyku angiel-
skim. Materialy szkoleniowe sa tez dostgpne jako webinaria lub tutoriale na stronie
www.mathworks.com — zaktadki Academia i Support. Najlatwiejszy dostgp do tych
stron jest poprzez menu HOME/Help/Examples, w grupie RESOURCES. Materiaty
szkoleniowe po polsku mozna pobra¢ ze strony www.ont.com.pl/do-pobrania.


http://www.mathworks.com
http://www.ont.com.pl/do-pobrania
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Polecenie bench stuzy do testowania komputera. Polecenie bench mierzy czasy wyko-
nania réznych zadan na duzych macierzach. Testowane sg algorytmy lu, fft, oded5,
sparse oraz wykresy 2D i animacja powierzchni 3D. Zadania przygotowano w taki
sposdb, aby czasy ich wykonania byly prawie identyczne. Duze réznice w czasach
wykonania kolejnych zadan najczgsciej sa spowodowane zbyt mata wielko$cig pamigci
RAM lub nicodpowiednim sterownikiem Kkarty graficzne;j.

Polecenia dir, 1s, del i inne (z systemow operacyjnych Linux lub DOS) sa wykony-
wane, jesli maja swoje odpowiedniki w MATLAB-ie. Jesli nie wykonaja sig, to nalezy
je poprzedzi¢ wykrzyknikiem, co przekieruje takie polecenie do systemu operacyjnego,
np. >> !dir. Przydatne moga by¢ tez polecenia computer, perl, system, unix, dos.

2.1.5. System pomocy doc i help

— informacje wstepne

MATLAB automatycznie podpowiada, jakie parametry nalezy poda¢ dla funkcji wpi-
sywanych w oknie Command lub w edytorze. Po otwarciu nawiasu (po nazwie wpi-
sywanej funkcji) pojawia si¢ niewielkie okienko, a w nim przyktady listy parametrow
dla danej funkcji.

Okno pomocy Help jest otwierane po kliknigciu ikony z pytajnikiem (2) lub ikony fx
poprzedzajacej znak >> (rysunek 2.1.1-1, okno Command Window) badz po wpisaniu
polecenia doc z parametrami lub bez parametréow. Z kolei polecenie help wy$wietla
objasnienia tekstowe w oknie Command. Parametrem dla help (w wigkszo$ci przypad-
kow tez dla doc) moze by¢ nazwa dowolnej funkcji MATLAB-a. Mozna réwniez podac¢
nazwe folderu zawierajacego funkcje lub biblioteki MATLAB-a. Wigcej w podroz-
dziale 2.7.

2.1.6. Zapisanie przebiegu sesji MATLAB-a

Zapisywanie przebiegu czesci lub catosci sesji MATLAB-a (historia wykonanych polecen
i rezultatéw ich dziatania) w zewnetrznym pliku rozpocznie si¢ po wydaniu polecenia
diary lub lepiej:

>>diary nazwa_pliku.m.

Zapis sesji wstrzymuje lub konczy polecenie >>diary off, a wznawia >> diary on.
Wszystkie wykonane polecenia sa takze zapisywane w oknie Command History, skad
mozna je wygodnie pobraé¢ przy uzyciu myszy i powtornie wykonaé lub zapisa¢ w pliku
tekstowym zwanym skryptem (rozszerzenie .m) lub w pliku Live Editora (rozszerzenie
.mlx). Szczegdtowe informacje dotyczace skryptdw podano w podrozdziatach 3.1 1 3.2.

2.2. Matematyka i proste wykresy

W MATLAB-ie mozna wykona¢ skomplikowane obliczenia oraz wizualizacj¢ wyni-
kow obliczen w grafice dwu- 1 trojwymiarowej — bez potrzeby pisania jakichkolwiek
programow. Operacje na wektorach, macierzach i tablicach sa wykonywane bardzo
szybko, gdyz odpowiednie algorytmy sa wbudowane w MATLAB-a. Dodatkowo
mozna przygotowaé animacjg i efekty dzwigkowe.
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2.2.1. Wyrazenia matematyczne, zmienne,

Zmienna ans

MATLAB nie wymaga deklarowania zmiennych. Tworzenie zmiennych wybranego typu
realizuje si¢ przez przypisanie wartosci do zmiennej lub przez uzycie funkcji tworzacych
zmienne. Na przyktad polecenie x=1+2 tworzy zmienna x typu double i przypisuje jej
warto$¢ n=3. Polecenia wpisuje si¢ w oknie Command Window, za znakiem zachety >>.

Po nacisnigciu klawisza Enter warto$¢ wyrazenia 1+2 jest obliczana i zostanie przypi-
sana do nowo utworzonej zmiennej x. Jesli zmienna x juz istniata, to przyjmie nowa
warto$¢. Na ekranie pojawi si¢ odpowiedz x=3 oraz kolejny znak zachety >> umozli-
wiajacy dalszy dialog. Utworzone zmienne sa zapamigtane w przestrzeni roboczej
MATLAB-a (ang. workspace).

Mozliwe jest takze wykonanie polecenia tak jak na kalkulatorze, bez podania nazwy
zmiennej:

>> 1+2 % brak podstawienia, wynik bedzie przypisany do zmiennej ans i wySwietlony na ekranie

Wtedy wynik obliczen bgdzie przypisany do zmiennej ans w przestrzeni roboczej
MATLAB-a. Na ekranie pojawi sig:
ans =
3

Znak % i tekst po tym znaku sa komentarzem (nie sa wykonywane).

2.2.2. Funkcje arytmetyczne i trygonometryczne

W wyrazeniach matematycznych mozna uzywaé zaimplementowanych w MATLAB-ie
operatorow 1 funkcji, np. funkcji algebraicznych, trygonometrycznych, wykladniczych
i innych. Wigkszo$¢ funkcji dziata w razie potrzeby na liczbach zespolonych oraz na
elementach tablicy. Oznacza to, ze jesli argumentem funkcji jest wektor lub macierz,
to funkcja ta dziala na kazdym elemencie wektora lub macierzy. Skrocony opis wszyst-
kich funkcji elementarnych podaje polecenie doc elfun (ang. elementary math functions).

2.2.2.1. Funkcje trygonometryczne

Funkcje trygonometryczne to: sin, sind, sinh, asin, asind, asinh, cos, cosd, cosh,
acos, acosd, acosh, tan, tand, tanh, atan, atand, atan2, atan2d, atanh, sec, secd, sech,
asec, asecd, asech, csc, cscd, csch, acsc, acscd, acsch, cot, cotd, coth, acot, acotd,
acoth. Wigcej informacji podaje polecenie doc nazwa_funkcji. Przyktadowo:

4 acos, acosd, acosh, acot — to odpowiednio: arcus cosinus w radianach,
arcus cosinus w stopniach, arcus cosinus hiperboliczny, arcus cotangens,

4 acsc, acsch — to odpowiednio arcus cosecans, arcus cosecans hiperboliczny.

2.2.2.2. Funkcje wykfadnicze

Funkcje wyktadnicze to: exp, expml, Tog, Toglp, 10910, Tog2, pow?2, realpow, reallog,
realsart, sqrt, nthroot, nextpow?. Przyktadowo:

10910, Tog — to odpowiednio logarytm dziesigetny i logarytm naturalny.
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Do obliczenia logarytmu naturalnego w otoczeniu jedynki nalezy stosowa¢ funkcjg
1oglp, gdyz doktadno$¢ obliczen funkcji Tog spada bardzo w bliskim otoczeniu x=1.
Na przyklad dla g=1e-10 wyniki obliczen 1og(1+q) i 1oglp(q) réznia si¢ juz od 6smego
miejsca po kropce dziesigtnej (zapis le-1 oznacza 0.1, podobnie e-3 to 0.001 itd.). Dla
matych g funkcja Toglp(q) zwraca lepsze przyblizenie wartosci logarytmu naturalnego
z liczby (1+q) niz wywotanie funkcji 1og(1+q).

2.2.2.3. Funkcje dla liczb zespolonych

Wigkszos¢ funkcji MATLAB-a dziata poprawnie na liczbach zespolonych. Wigcej infor-
macji o funkcjach abs, angle, complex, conj, imag, real, isreal, cplxpair, unwrap podaje
polecenie doc nazwa_funkcji.

Przykiad 2.2.2.3-1

Wynik dziatania funkcji abs zalezy od rodzaju argumentu.

Dla argumentéw o elementach rzeczywistych obliczana jest warto$¢ bezwzgledna kaz-
dego elementu, np. abs(-5.2) wynosi 5.2.

Dla liczb zespolonych funkcja abs oblicza ich modul, np. abs(3+41) wynosi 5.

Jesli argumentem abs jest fancuch, to otrzymuje si¢ wektor kodow ASCII, ktére odpo-
wiadaja znakom sktadowym lancucha, np. wektor [77, 65, 84, 76, 65, 66, 45, 97]
to znaki ASCII tekstu 'MATLAB-a', uzyskane poleceniem abs( 'MATLAB-a").

Uwaga: poczatek i koniec tancucha jest oznaczony apostrofem, w druku moga by¢
przektamania.

2.2.2.4. Zaokraglanie

Do zaokraglania wartosci stuza fix, floor, ceil, round, mod, rem, sign. Funkcje round, fix,
ceil, floor — shuza do zaokraglania liczb, odpowiednio poprzez zaokraglenie do najbliz-
szej liczby catkowitej lub poprzez obcigcie odpowiednio w kierunku zera, +oo, —oo.
Ponizej podano przyktady ich dziatania.

Przykiad 2.2.2.4-1

Testowanie rezultatow zaokraglania liczb: funkcja round zaokragla do najblizszej liczby
catkowitej:

>>xr= round([-1.7 -0.3 3.2 5.8 8.0]) % zaokrqglanie elementéw wektora: liczby w nawiasie []
X =
-2 0 3 6 8
Autorzy proponuja przetestowanie pozostatych funkcji zaokraglania liczb:

4 ceil — zaokraglenie w gore (ang. ceiling — sufit), np. ceil(-1.7)=-1.0,
ceil(l.7)=2.0

¢ fix — zaokraglenie przez obcigcie, np. Tix(-1.7)=-1.0, fix(+1.7)=+1.0

¢ floor — zaokraglenie w dot (ang. floor — podloga), np. floor(-1.7)=-2,
floor(1.7)=1
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2.2.3. Obliczanie wartosci wyrazen matematycznych

W oknie Command po znaku zachgty >> nalezy wpisa¢ nazwy i wartosci danych. Nastgp-
nie nalezy zapisa¢ obliczane wyrazenie matematyczne z uwzglednieniem nazw funkcji
dostgpnych w MATLAB-ie.

Przykiad 2.2.3-1

Oblicz warto$¢ wyrazenia x(¢) = Ae'7"?

cos(wt+¢@), w=2xf dlazmiennejt=>51dla
warto$ci wspotezynnikow 4=1, y=02, f=1, ¢=0.

>> A=1, gamma=0.2, f=1, omega =2*pi*f, fi=0, t=5

>> x=A*exp(-gamma*t/2)*cos (omega*t+fi)

X =
0.6065

Po podstawieniu warto$ci wspotczynnikow, wpisaniu powyzszego wyrazenia i nacisnigciu
Enter MATLAB niezwlocznie poda wynik obliczen: x=0.6065. W zapisie danych i wyra-
zenia matematycznego litery greckie zastapiono ich nazwami (gamma, omega, fi). Warto$¢

liczby 7 jest zdefiniowana w MATLAB-ie pod nazwa pi. Funkcje € " i cos(awt + ¢)

zapisano z wykorzystaniem funkcji elementarnych MATLAB-a exp() icos().
Drobna modyfikacja obliczanego wyrazenia (uzycie notacji kropkowej .*), czyli
x=A.*exp(-gamma.*t/2).*cos(omega.*t+f1), pozwala wykonac obliczenia jednoczesnie
dla wielu wartosci czasu t zadanego jako wektor, np. dla t=0:0.1:5 (patrz podrozdziaty 2.5.1
12.5.2). Wigcej informacji o funkcjach elementarnych podaje polecenie doc elfun.

2.2.3.1. Liczby specjalne

W MATLAB-ie zdefiniowano liczby pi, eps, realmax, realmin, intmax, intmin,
flintmax, i, J, inf, Nan. Sa to state, zmienne lub funkcje o wartosciach przydatnych
w obliczeniach. Liczba pi to 3.141592653589793. Liczby realmax, realmin, intmax,
intmin sa obliczane dla wybranego typu zmiennych, np. realmin('single') =
1.1754944¢-38, inf to wynik dzielenia 1/0, nan (ang. not a number) to wynik dzielenia
0/0. Funkcje isnan, isinf, isfinite maja warto$¢ TRUE, jesli ich argumentem jest odpo-
wiednio NaN, liczba nieskonczona, liczba skonczona. Wigcej informacji podaje pole-
cenie doc nazwa_funkcji.

2.2.3.2. Funkcje specjalne

Funkcje z zakresu teorii liczb to factor, isprime, primes, gcd, 1cm, rat, rats, perms,
nchoosek, factorial. Przykladowo: primes(200) generuje wszystkie liczby pierwsze, nie
wigksze od 200, factor(200) rozktada liczbe 200 na czynniki pierwsze, a factorial(4)
to silnia 4!, czyli 1 - 2 - 3 - 4. Dokladniejsze informacje o powyzszych funkcjach podaje
polecenie doc nazwa_funkcji.

2.2.4. Btedy w zapisie polecen
I wyrazen matematycznych

Ponizej podano przyktad proby obliczenia wartoéci wyrazenia arctg (10 g (ln (4(3+ 2)))) )

Powyzszy wzor zapisano blednie jako polecenie MATLAB-a:
>> atan(Tog(1n(4*(3+2))))
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Po naci$nigciu klawisza Enter MATLAB analizuje wprowadzone polecenie. Jezeli nie
moze go wykonad, to podaje opis btedu, np.:

Undefined function or variable 'In'
czyli: nieokreslona funkcja lub zmienna '1n'. Rzeczywiscie, w MATLAB-ie nie zde-
finiowano funkcji Tn. Logarytm naturalny oblicza funkcja 1og, a logarytm dziesigtny
funkcja 10g10.

Aby poprawi¢ btedy, nalezy nacisnac klawisz 1 (strzatka w gore). Pojawi si¢ wtedy
wydane wczesniej polecenie i bedzie mozna skorygowac popetione tam biedy. Popraw-
nie napisane polecenie ma postac:

>> atan(Togl10(log(4*(3+2))))

Tym razem po nacis$nigciu klawisza Enter uzyskuje si¢ poprawny wynik:
ans = 0.4447

Ta sama warto$¢ w formacie 1ong bedzie wyswietlona w petnej doktadnosci:

>> format long

>> ans

ans =
0.444673933514452

Domyslny format short bgdzie przywrdcony przez polecenie format lub format short.

2.2.5. Powtorne uzycie wczesniejszych polecen

Korzystajac ze strzatek, mozna odszuka¢ dowolne wydane wczesniej polecenie. W tym
celu po znaku zachety nalezy wpisa¢ kilka poczatkowych liter poszukiwanego pole-
cenia, np.:

>> at

Po naci$nigciu klawisza 1 (strzatka w gorg) MATLAB odszuka wydane weze$niej pole-
cenie rozpoczynajace si¢ od znakow at. W tym przykladzie jest to polecenie uzyte
w podrozdziale 2.2.4:

atan(1og10(Tog(4*(3+2))))
Wydane wcze$niej polecenie mozna wyswietli¢, uzywajac 1 lub Shifi+1, badz odszu-
ka¢ w oknie History i powtornie wykonac¢ po dwukrotnym kliknigciu wybranej linii
historii lub po przekopiowaniu jej do okna Command Window.

2.2.6. Formaty wypisywania liczb

Warto$¢ wyrazenia arctg (log ( In (4 (3 + 2)))) obliczanego w podrozdziale 2.2.4 wynosi

0.4447, jesli jest wyprowadzona w formacie domy$lnym (format short). Aby zoba-
czy¢ wszystkie 15 cyfr znaczacych (obliczenia sa wykonane w podwojnej precyzji),
nalezy zmieni¢ format na Tong lub Tong e albo long g. Ponizej uzyto polecenia format
Tong. Mozna tez wybra¢ potrzebny format z menu (grupa ENVIRONMENT) HOME/
Preferences/Command Window/Numeric Format/long,

>> format long
>> atan(1og10(Tog(4*(3+2))))
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ans =
0.444673933514452

Skutki zmiany formatu pokazuje tez ponizszy przyktad.

Przykfad 2.2.6-1
Wyswietlanie liczby 7 = 3.141592653589793 w rdéznych formatach:

format % przywrocenia domysinego formatu
pi, format long, pi, format rat, pi

Na ekranie otrzymamy kolejno: 3.1416 3.141592653589793. Dla formatu rat otrzymamy
utamek: 355/113 (rat to skroét od rational — wymierny).

2.2.7. Wizualizacja danych i wynikow obliczen

bez programowania
MATLAB umozliwia wizualizacj¢ danych i wynikéw obliczen w grafice dwu- i trojwy-
miarowej — bez potrzeby pisania jakichkolwiek programow. Wykres mozna wykonaé:
¢ poprzez zaznaczenie mysza danych do wizualizacji i wskazanie rodzaju wykresu,
4 poprzez wpisanie w oknie Command nazwy funkcji graficznej i jej parametrow,
4 poprzez umieszczenie w programie nazwy funkcji graficznej i jej parametrow.

Osie rysunku, punkty, linie, powierzchnie oraz wszelkie opisy rysunku sa obiektami,
co umozliwia fatwa modyfikacj¢ kazdego z elementéw gotowego rysunku.

Najprostszym sposobem jest zaznaczenie danych do wykresu w oknie Workspace pul-
pitu MATLAB-a. Nastgpnie (w zaktadce PLOTS) nalezy klikna¢ ikong z wizerunkiem
potrzebnego wykresu, jak pokazano na rysunku 2.2.7-1.

4\ MATLAB R2076b - sponsored use

— ] X
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Current Folder & | Command Window
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>

>> y=sin(x).
>> plot(x,¥)

Jx >

Rysunek 2.2.7-1. Przygotowanie danych do wykresu. Widoczne ikony grafiki prezentacyjnej, dostepne
w zakladce PLOTS pulpitu MATLAB-a. W oknie Workspace zaznaczono zmienne x, y

Przykiad 2.2.7-1

Przygotowanie danych do testowania grafiki i przypisanie ich do wektorow x, y:
x= -8: 0.2 :205; % tworzy wektor 1141, podobny rezultat daje: x = linspace(-8,20,141)
y=sin(x)./x % kropka przed dzieleniem tablicowym ./

Kolejnym krokiem jest zaznaczenie potrzebnych do wykresu zmiennych (x,y) w oknie
Workspace oraz kliknigcie ikony (zatwierdzenie) wybranego wykresu w zaktadce PLOT
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na pulpicie MATLAB-a. Po zatwierdzeniu pojawi si¢ w oknie Command dodatkowa
linia, np. pTot(x,y).
Uwagi:

4 W poleceniu x= -8: 0.2 :20 uzyto notacji dwukropkowej (podrozdziat 2.4).

¢ We wzorze y=sin(x)./x uzyto dzielenia tablicowego (notacja kropkowa ./).
Dzigki temu wektory x i y maja t¢ sama liczbg elementow i mozna wykonac
wykres. Doktadniej opisano to w podrozdziatach 2.5.1 — 2.5.4).

¢ Ikony wykresow sa aktywne (kolorowe) dopiero od chwili zaznaczenia w oknie
Workspace pierwszej zmiennej z danymi do wykresu.

¢ Wpierw nalezy zaznaczy¢ zmienna dla osi poziome;j x, a potem (przy weisnigtym
klawiszu Ctrl) dla osi pionowej y.

¢ Wykres bedzie wykonany niezwtocznie po kliknigeiu ikony wybranego wykresu.

¢ W razie potrzeby mozna zamieni¢ osie wspotrzednych wykresu, klikajac
ikone 4 4.

4 Opis funkcji graficznej wyswietla si¢ po zatrzymaniu kursora myszy na ikonie
wykresu.

W przyktadzie uzyto ikony plot. Doktadniejsze opisy wykresow w MATLAB-ie podano
w rozdziale 4.

2.2.8. Wykresy funkcji dwu- i trojwymiarowej
z uzyciem fplot i fplot3

Wykres funkcji mozna wykonaé, uzywajac plot, ale wymaga to tablicowania rysowane;j
funkcji. Funkcja fplot nie wymaga tablicowania.

Pierwszym parametrem funkcji fplot jest funkcja, ktora bedzie przedstawiona na wykresie.
Zaleca sig¢, aby byly to funkcja anonimowa (patrz przyktad 2.2.8-1 i podrozdziat 3.2.7)
lub uchwyt tej funkcji.

Drugim parametrem funkcji graficznej fplot moze by¢ przedziat zmiennej niezalezne;j,
np. [0,20]. Domyslna warto$¢ przedzialu wynosi [-5,5]. Wigcej informacji podaje
polecenie doc fplot.

Przykiad 2.2.8-1 (dla zaawansowanego programisty)

Wykonanie wykresu funkcji x(f) = 4¢P cos(ax +¢), w=2xf dla zmiennej ¢ =[0,20]
i dla warto$ci wspdtczynnikow A=1, y=0.2, f =1, ¢=0 — jak w przyktadzie
2.2.3-1. W pierwszej kolejnosci podstawia si¢ wartosci wspotczynnikéw do zmiennych,
nastgpnie tworzony jest wykres.

A=1, gamma=0.2,f=1,omega =2*pi*f,fi=0,
fplot (@(t) A.*exp(-gamma.*t./2).*cos(omega.*t+fi), [0,20] ) % @(t) definiuje funkcje
% anonimowq
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Pierwszym parametrem fplot jest funkcja anonimowa, ktéra tworzy sig, poprzedzajac wy-
razenie matematyczne przez @(t) i spacjg, gdzie t jest zmienna niezalezng wyrazenia
matematycznego.

Zaleca sig, aby parametrami fplot nie byly funkcje, ale ich uchwyty — jak pokazano
ponize;j:

A=1;, gamma=0.2; f=1,omega =2*pi*f; fi=0; t=5;

hl = @(t) A.*exp(-gamma.*t./2).*cos (omega.*t+fi) % zdefiniowanie funkcji anonimowej

% ijej uchwytu hl
fplot (hl, [0,20])

Dla obu wariantdow uzyskuje si¢ ten sam wykres (rysunek 2.2.8-1). W starszych wyda-
niach MATLAB-a zamiast fplot nalezy uzy¢ funkcji graficznej ezplot.

Rysunek 2.2.8-1. L
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Uchwyt hl przechowuje nie tylko funkcjg, ale tez wartosci jej parametrow: A, gamma,
f, T1, Utworzenie funkcji anonimowe;j i jej uchwytu potwierdza komunikat:
hl =
function_handle with value:
@(t)A.*exp(-gamma.*t./2).*cos(omega.*t+fi)

Zwraca si¢ uwagg, ze:
4 funkcja anonimowa nie ma nazwy, ale moze mie¢ uchwyt;
4 w wyrazeniu matematycznym uzyto operacji tablicowych (np. .*) ,,z kropka”
— zamiast operacji macierzowych (np. *). Operacja tablicowa nie zmienia

wymiaro6w macierzy i wektorow, co umozliwia wykonanie wykresu. Doktadniej
opisano to w podrozdziatach 2.5.1 —2.5.4.

Funkcj¢ fplot mozna wywota¢ na wiele sposobow, np. w celu narysowania okregu
mozna wykonac:

fplot(@(t) cos(t),@8(t) sin(t), [0,2*pi])
Dodatkowe informacje o funkcji fplot podaje polecenie doc fplot.

Wykres tréjwymiarowy moze by¢ wykonany za pomoca funkcji fplot3 lub plot3.
Na rysunku 2.2.8-2 funkcje x = cos(¢) oraz y =sin(¢) rysuja koto na ptaszczyznie xy.
Funkcja z=t przesuwa kolejne punkty kota w gore i rysuje sprezyng. Parametr t jest
wyrazony w radianach i zmienia si¢ w zakresie od 0 do 10z, czyli bedzie wyrysowane
5 kot. Efektem rownoczesnego dziatania tych funkcji jest trojwymiarowy rysunek spi-
rali rozciagnigtej w pionie. Rysunek uzyskano po wykonaniu polecenia z funkcjami
anonimowymi:
fplot3(@(t) cos(t),@(t) sin(t), @(t) t, [0,10*pi], 'k')
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Rysunek 2.2.8-2.

Wykres

trojwymiarowy 0.
wykonany przy uzyciu

fplot3 i trzech funkcji 2
anonimowych 20

Przykiad 2.2.8-2 (bez funkcji anonimowej)

Mozna tez utworzy¢ wektor zmiennej niezaleznej t i uzy¢ funkcji graficznej plot3.
Jednak z uwagi na planowane zmiany w MATLAB-ie zaleca si¢ uzycie fplot funkcji
anonimowych.

t=0:pi/20:10*pi; plot3(cos(t),sin(t),t, 'k')
Wigcej informacji dotyczacych tworzenia wykresow funkcji znajduje si¢ w roz-

dziale 4. Mozna tez wejs¢ do systemu pomocy poprzez doc fplot3 i wyszukac potrzebne
informacje.

2.2.9. Wektory, tablice i wykresy plot

Uzycie funkcji plot wymaga przygotowania danych numerycznych, czyli tablicowania
funkcji. Zazwyczaj tworzy sig¢ wektor x, po czym dla kazdego elementu tego wektora
oblicza si¢ warto§¢ y = f(x). W MATLAB-ie korzystamy z operacji na wektorach,
tablicach i macierzach.

Przykfad 2.2.9-1
Wykonanie wykresu funkcji y = sin(x)./x w przedziale x € [—5, +25] (rysunek 2.2.9-1):

x= linspace(-5,25); % linspace(X1, X2, N) generuje N-elementowy wektor
y = sin(x)./x; % oblicza y=sin(x)./x dla kazdego elementu wektora x. Kropka (./) jest potrzebna
plot(x,y) % wykonanie wykresu

Rysunek 2.2.9-1. 1 N
Wykres funkcji /N
sin(x)./x \
05 \
j \
""\.‘ —~ B
0 / \\\ / \“-..__,/’ — _

05
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MATLAB ma wbudowane operacje na wektorach, tablicach i macierzach. Pierwszy
element wektora x jest rowny -5, a ostatni 25. Uzycie kropki przed operacja dzielenia
y=sin(x)./x powoduje dzielenie kazdego elementu wektora sin(x) przez odpowiada-
jacy mu element wektora x, co gwarantuje, ze wymiary wektorow x i y beda identyczne,
a to jest pomocne przy wykonywaniu wykresu. Wyniki obliczen (wartosci wektoréw
X, ¥) nie pojawiaja si¢ na ekranie z uwagi na uzycie $rednika (;). Wyswietlanie nie-
potrzebnych wynikow posrednich znacznie wydtuzytoby czas obliczen. Funkcja gra-
ficzna plot otwiera okno graficzne i rysuje w nim wykres zadany przez wektory x, y
o tej samej dtugosci. Zwraca si¢ uwagg na konieczno$¢ uzycia dzielenia tablicowego
(z kropka ./) — patrz podrozdziaty 2.5.112.5.2.

Przyktad 2.2.9-2

Wykonanie wykresu funkcji X(t) =Ae "’ cos(wt+¢), @=2xf z uzyciem plot.
W pierwszej kolejnosci dla zmiennej niezaleznej ¢ €[0,20] wygenerowano wektor t
0 401 elementach (polecenie t=0:0.05:20;), po czym obliczono 401 wartosci funkcji
x(7). Reasumujac, nalezy wykona¢ nastgpujace polecenia:

t=0:0.05:20; % generuje wektor o wartosciach od zero do 20, z krokiem 0.05
A=1; gamma=0.2; f=1; omega =2*pi*f; fi=0;
x=A*exp(-gamma.*t/2) .*cos (omega.*t+fi);

plot(t,x) % wykonanie wykresu

Polecenia A=1; gamma=0.2; f=1;.. nadaja warto$ci parametrom wyrazenia matematycz-
nego. Polecenie x=A*exp(-gamma.*t/2).*cos(omega.*t+fi); zostalo dostosowane do
wymogow mnozenia tablicowego wektorow (z kropka . *) — patrz podrozdziaty 2.5.1
12.5.2.

Wykres wykonany za pomoca funkcji p1ot jest prawie identyczny z rysunkiem 2.2.9-1 i nie
jest tutaj pokazany (plot nie wpisuje tytutu rysunku). Wigcej informacji o funkcji plot
mozna uzyskaé poprzez doc plot.

2.2.10. Przyktad rozwigzania
uktadu rownan algebraicznych

Rozwiazywanie ukladu rownan algebraicznych, nawet o bardzo duzej liczbie zmien-
nych (moga to by¢ nawet liczby zespolone), jest w MATLAB-ie wykonywane szybko
i doktadnie bez potrzeby programowania.

Przyktad 2.2.10-1
Obliczanie wektora x bedacego rozwiazaniem uktadu trzech rownan algebraicznych:

X +3x,+2x, = 0
x+0x,—-x; = 1 (2.2.10-1)
2x,=3x,+x, = 3

Powyzsze rownanie wyrazamy macierzowo jako 4*x = b. Ponizej podano sposoéb zapi-
sania danych: macierzy A i wektora b:
>> A=[-132;10-1; 2 -3 -1], b=[0 1 3]
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Macierz A i wektor b maja postac:

A =
-1 3 2
0 -1
2 -3 -1

b =
0 1 3

Wektor b jest poziomy. Aby uzyska¢ zgodnos$¢ z podanym wyzej zapisem macierzo-
wym, uzyty bedzie wektor transponowany, czyli zostanie zapisany jako b' — z apo-
strofem (). Jesli wektor b jest liczba zespolona, przed apostrofem nalezy wpisa¢ kropke,
czylib.' (patrz podrozdzial 2.5.6). Rozwiazanie x otrzymuje si¢ jako wynik zdefinio-
wanego w MATLAB-ie dzielenia lewostronnego: x=A\b".

>> x=A\b' % dzielenie lewostronne oblicza rozwiqzanie rownania Ax=b)

Rozwiazywaniem ukfadu rownaf algebraicznych (2.2.10-1) jest x, =2, x,=0, x,=1.

Uzycie macierzy odwrotnej inv(A) nie jest zalecane, gdyz obliczenia sa bardziej cza-
sochtonne, a wynik jest mniej doktadny. Przyktad rozwiazania uktadu réwnan zespo-
lonych podano w podrozdziale 8.1.4.

2.2.11. Konwersja uktadu wspotrzednych

Funkcje cart2sph, cart2pol stuza do zmiany wspdtrzednych kartezjanskich odpowiednio
na sferyczne i biegunowe. Funkcje pol2cart, sph2cart stuza do zmiany wspotrzed-
nych biegunowych (polar) lub sferycznych (spherical) na kartezjanskie.

Przykiad 2.2.11-1
Przeliczenie radian6w na stopnie.

>> [fi,a]=cart2pol(1,1) % oblicza kqt i dlugos¢ przekqinej kwadratu o bokach (1,1)
fi =
0.7854
a =
1.4142
>> fi*180/pi % przeliczenie radianéw na stopnie
ans =
45

Przekatna kwadratu o boku 1 cm ma dlugos$¢ 1.4142 i kat 0.7854 radiana, czyli 45°.

2.3. Zmienne w programie MATLAB

Zmienne sa przechowywane w przestrzeni roboczej MATLAB-a. Nazwy zmiennych
sa widoczne w oknie Workspace, moga tez by¢ wyswietlone w oknie Command za
pomoca polecen who i whos. W oknie Workspace mozemy klikna¢ ikong, ktora znaj-
duje sig¢ przed nazwa kazdej zmiennej. Powoduje to otwarcie okna edytora zmiennych
Variables (rysunek 2.3-1) i daje mozliwo$¢ zmiany wartosci elementow wybranego
wektora lub tablicy.
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Command Window @ workspace (G
>>» P=peaks (4) Eme L I\"E'IL"3
_ P x4 double
P =
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Rysunek 2.3-1. Pulpit MATLAB-a. Otwarte okna: Command Window, Workspace i Variables.
Liczba jest wypisana w roznych formatach

2.3.1. Tworzenie wektorow, tablic i macierzy

Zmiennych w MATLAB-ie nie deklaruje sig. Sg one tworzone i zapamigtane w momencie
pierwszego uzycia ich nazwy lub przypisania im nowej warto$ci. Aktualna warto$¢
zmiennej jest zapamigtana w przestrzeni roboczej i jest widoczna w oknie Workspace
na pulpicice MATLAB-a. Zmienne sa tez tworzone w trakcie wykonywania obliczen oraz
moga by¢ wezytane z pliku (podrozdziat 2.3.3).

Przyktad 2.3.1-1

Utworz zmienna a i przypisz do niej wektor o wartosciach: 1, 2, 3 do 6.
>>3 = [123456]

Elementy wektora poziomego oddziela si¢ spacja lub przecinkiem, a cato§¢ umieszcza
si¢ w nawiasie kwadratowym. Potwierdzeniem wykonania polecenia jest wyswietle-
nie na ekranie nazwy zmiennej i jej aktualnej warto$ci w postaci:

a
1 2 3 4 5 6

Jesli wartosci elementow wektora sa rowno odlegle, uzywa si¢ notacji dwukropkowej
a = 1:6; (patrz podrozdziat 2.4.1).

Przykiad 2.3.1-2

Przy tworzeniu macierzy z klawiatury kazdy wiersz macierzy wpisuje si¢ jako wektor

poziomy. Wiersze oddziela si¢ $rednikiem (;) lub przejsciem do nowego wiersza (kla-

wisz Enter). Calo$¢ umieszcza si¢ w nawiasie kwadratowym. Jesli na koncu polece-

nia nie ma $rednika, utworzona macierz bgdzie wyswietlona na ekranie.
>A=[120;25-1; 410 -1]

A =
1 2 0
2 5 -1
4 10 -1

Przyktad 2.3.1-3
Zmiennej mozna przypisaé ciag znakow, czyli tancuch (ang. string):
>> s = 'MATLAB'

S =
MATLAB
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2.3.2. Zapisywanie zmiennych w plikach
— MAT-plik i plik ASCII

Zmienne z przestrzeni roboczej sg tracone z chwila zakonczenia pracy z MATLAB-em.
Jesli sa one potrzebne, to nalezy je zapisa¢ do pliku poleceniem save. Przyktadowo
polecenie save al zapisuje wszystkie aktualne zmienne z przestrzeni roboczej do pliku
al.mat w postaci binarnej, skompresowanej i z zachowaniem petnej ich doktadnosci.

Polecenie save al A B C (bez przecinkéw) zapisze do pliku al.mat tylko zmienne A B C.
MAT-pliki sa czgsto uzywane do przechowywania duzych ilosci danych pomiarowych
oraz do wymiany danych pomigdzy MATLAB-em i innymi programami, np. dSPACE,
Dymola, COMSOL.

Polecenie save al.dat A -ascii zapisuje do pliku al.dat w formacie ASCII warto$ci
tylko jednej zmiennej A. Rozszerzenie nazwy pliku jest dowolne, ale zwyczajowo uzywa
si¢ .dat. Dodatkowe uzycie opcji -double (czyli save al.dat A -ascii -double) zwigk-
szy doktadno$¢ zapisu do 16 cyfr. Dane w kodzie ASCII zajmuja duzo miejsca, gdyz
nie sa skompresowane, ale mozna je przeglada¢ i modyfikowa¢ w dowolnym edytorze
tekstowym. Wigcej szczegotéw podaje polecenie doc save.

Plik z danymi mozna tez utworzy¢ poprzez kliknigcie odpowiedniej ikony (lub kilku
ikon) w oknie Workspace. Mozna tez wybra¢ zakladke Home i opcje SaveWorkspace
z menu pulpitu MATLAB-a. W obu przypadkach nastgpuje otwarcie okna, ktore zawiera
listg juz istniejacych MAT-plikow i okienko dialogowe, do ktorego wpisuje si¢ nazwe
nowego MAT-pliku (tzn. pliku z rozszerzeniem .mat, dopisywanym automatycznie).

2.3.3. Wczytywanie zmiennych z pliku

Utworzony w poprzednim podrozdziale MAT-plik al.mat mozna wykorzysta¢ w kolej-
nych sesjach MATLAB-a. Mozna tez klikna¢ Import Data A% na karcie HOME pul-
pitu MATLAB-a lub wczytaé go poleceniem:

load al

Innym sposobem wczytania danych jest podwdjne kliknigeie wybranego pliku w oknie
Current Folder w panelu MATLAB-a. MAT-plik moze zawierac kilka zmiennych, w tym
wektory i macierze. Jego zawarto$¢ bedzie wtedy pokazana w oknie Import Wizard
(rysunek 2.3.3-1).

Rysunek 2.3.3-1.
Okno Import Wizard
— wizualizacja
danych z MAT-pliku
MATLAB-a

4\ Import Wizard = O x
Select variables to import using checkboxes
® Create variables matching preview.

Create vectors from each column using column names.

Create vectors from each row using row names.

Variables in C\Users\Zbigniew\Documents\MATLAB\2017examples\al.mat

Import Name Size Bytes C 1 2 3 4
Ha 33 72 di~ |1 66713e-.) 1.2650e-.. 2.3075e-., 4.0446e- ~
EEE 49%49 19208 di 2 1.038%e-. 19662e-.. 3.580%-.., 6.2622e-
s 1x6 12 ot 3| 1.5611e-..| 29558e-.. 5.3785e-..| 9.3917e-
=g 1x100 800 div |4 22663¢-.. 42944e-.. 7.8158-..  0.001Y

< > < >

Help < Back Next > [ Generate MATLAB code | Cancel
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Tym sposobem mozna wezyta¢ dane w réznych formatach: dane tekstowe, MAT-pliki,
arkusze Excela, pliki graficzne, a takze pliki audio i wideo oraz wigkszo$¢ automa-
tycznie zarejestrowanych wynikéw badan i pomiaréw laboratoryjnych. Import Wizard
inteligentnie wczytuje dane, rozpoznaje ich formaty i separatory danych (spacje, tabu-
lacje, znaki: ;, ,). Wczytane dane sg zazwyczaj poprawnie umieszczane w macierzy
data, a nagtéwki kolumn i inne opisy sa wpisane do zmiennych textdata i colheaders.
Wyglad okna zalezy od wczytywanego pliku. Na rysunku 2.3.3-2 pokazano okno Import
Wizard dla Excela.

Rysunek 2.3.3-2. i {} Import - C\Users\ES-zm\Documents\MATLAB\book2012\Zeszytl xlsx | = |5 &1
Okno Import Wizard
— wizualizacja W Zlcocose B i ch B0 B & ._m
danych z Excela
Range: |CZ:F5 EE Matrix
Variable Names Row: 112 | cell Aray e TALE Coug e
- Selection *
SELECTION IMPORTED DATA IMFORT
Fesoytl xlsx
A B C D E F G
FileHeader... Analysis Identifierl TimeCode Time Date PeakNr
Cell  Cell  Cell  Cell  Cell  Cell ¥ Number w7
1 |FileHeader:... |Analysis Identifierl] |Time Code |Time Date Peak Nr o
2 |3663_for C.. NAT 350 2011/06/02 ...|14:26:39 06/02/11 1
3 C. NAT 350 2011/06/02 ... |14:26:39 06/02/11 3
4 C. NAT 350 2011/06/02 ...|14:26:39 06/02/11 3
5 C. NAT 350 2011/06/02 ... [14:26:39 6/02/11 4
6 C. NAT 350 2011/06/02 ... 06/02/11 5
7 C. NAT 350 2011/06/02 ... 06/02/11 6~
< m 2
Arkuszl

2.3.4. Usuwanie zmiennych z przestrzeni roboczej,
czyszczenie ekranu

Wszystkie zmienne z przestrzeni roboczej usuwa polecenie clear. Najlatwiej jest klikna¢
mysza (prawym przyciskiem) wewnatrz okna Workspace 1 potwierdzi¢ polecenie clear.
Wybrane zmienne mozna tez usuna¢ poleceniem clear w postaci:

>>clear nazwy_zmiennych_oddzielone_spacjami

Polecenie clear ma wiele opcji: global, fun, all, import, classes (patrz doc clear).
Polecenie clear jest czgsto uzywane przed rozpoczeciem nowych obliczen lub gdy
MATLAB zakomunikuje brak wolnej pamigci. Nalezy unika¢ polecenia clear all, gdyz
usuwa ono rowniez kody potskompilowane, co moze spowolni¢ pracge MATLAB-a.

Wigkszos¢ okien tekstowych MATLAB-a mozna wyczyscié, klikajac mysza (prawym
przyciskiem) wewnatrz okna i potwierdzajac polecenie jego wyczyszczenia. Okno Com-
mand najcze¢sciej czysci si¢ poleceniem cls.

Wszystkie okna graficzne zamyka polecenie close all. Aktualne (czyli ostatnio uzyte,
np. kliknigte) okno graficzne zamyka si¢ poleceniem close bez parametréw; close 3
zamyka okno Figure 3.
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2.4. Dwukropek — operator

generowania wektorow

Dwukropek (:) jest jednym z czg$ciej uzywanych operatorow w MATLAB-ie. Jest on
wykorzystywany do niejawnego indeksowania, na przyktad przy tworzeniu wektorow
o rownomiernie roztozonych elementach. Umozliwia tez wyselekcjonowanie zadanych
wierszy, kolumn lub elementdéw tablic. Jest stosowany w algorytmach iteracyjnych,
a w szczegolnosci w instrukcji for lub jako jej alternatywa.

2.4.1. Generowanie wektorow

— dwukropek, linspace, logspace

Wektor o elementach wzrastajacych, z krokiem réwnym 1, tworzy si¢, podajac warto$¢
pierwszego elementu oraz najwyzsza dopuszczalna warto$¢ ostatniego elementu. Pomig-
dzy te warto$ci wstawia si¢ dwukropek (:):
>> n=5; i=1:n
i =
1 2 3 4 5

Jesli wartos¢ kroku ma by¢ inna niz 1, to wpisuje si¢ ja pomi¢dzy dwoma dwukropkami
(krok moze by¢ ujemny), np.:
>> i=0:0.3:1
i=
0 0.3000 0.6000 0.9000

Innym, wygodniejszym sposobem utworzenia podobnego wektora jest uzycie funkcji
linspace:
>> linspace(0,1,4)
ans =
0 0.3333 0.6667 1.0000

Liczba 4 oznacza tu liczbg elementéw tworzonego wektora. Skalg logarytmiczna gene-
ruje Togspace:
>> A=logspace(0,3,4)
A=
1 10 100 1000

Pierwsze dwa parametry funkcji Togspace(0,3,4) oznaczaja wartosé 10° = 1 oraz 10° =
1000, trzeci parametr to liczba elementéw (domyslnie 50). Sposob uzycia freqspace
podaje polecenie doc fregspace.

2.4.2. Wybor zadanych wierszy, kolumn

i elementow tablicy

MATLAB umozliwia tatwe i precyzyjne wybranie potrzebnych wierszy, kolumn i innych
fragmentow macierzy. Przy braku wprawy warto utworzy¢ niewielka macierz A=magic(4)
i poeksperymentowaé. Ogolnie:
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1. Dwukropek pomigdzy liczbami lub nazwami zmiennych oznacza od: do.
2. Sam dwukropek (:) oznacza wszystkie dopuszczalne wartosci.
3. Stowo end oznacza ostatni element.

Przyklady ogolne i indeksy podaje si¢ w nawiasach okraglych:
¢ A(7,]) oznacza element w i-tym wierszu oraz jednoczesnie w j-tej kolumnie.
¢ A(:, J) oznacza wybranie catej j-tej kolumny macierzy A.

¢ A(:, j:k) oznacza wszystkie elementy kolumn A(j), A(j+1), ..., A(k). Liczba
J jest numerem pierwszej, k numerem ostatniej wypisywanej kolumny macierzy
A. Jesli j>k, to uzyskuje si¢ macierz pusta.

¢ A(i, :) oznacza wybranie calego i-tego wiersza macierzy A.

¢ A(i, j:k) oznacza wybranie z macierzy A tylko tych elementow, ktore naleza
do i-tego wiersza i jednocze$nie znajduja si¢ w kolumnach j, j+1, ..., j+k.

¢ A(:) tworzy wektor pionowy zawierajacy wszystkie elementy macierzy A.
Najwyzej jest umieszczona kolumna pierwsza, a pod znajduja si¢ nia kolejne,
az do ostatniej kolumny.

¢ A(j:k) oznacza odwotanie si¢ do elementéw macierzy A(: ), od elementu
o indeksie j az do indeksu k. Gdy j>k, to powstaje wektor pusty.

¢ Uzycie nawiasow kwadratowych pozwala wskaza¢ wiersze i kolumny
w dowolnej kolejnosci. Przyktadowo A(:,[3,1]) oznacza wybor kolumn 31 1.

W MATLAB-ie nie ma elementu o indeksie zero. Powinny o tym pamigta¢ osoby pro-
gramujace w jezyku C.

2.4.3. Macierze — przyktady uzycia
notacji dwukropkowej

Ponizej podano przyktady uzycia notacji dwukropkowej do wybierania wierszy, kolumn
i elementow zdefiniowanej tu macierzy A:
>>A=[12 3; 4 56; 7 8 9] % zdefiniowano macierz A

A =
1 2 3
5 6
7 8 9

Przykiad 2.4.3-1
Wybor kolumn macierzy A:

>>A(:,3) % wszystkie wiersze z trzeciej kolumny macierzy A
ans =
3
6
9
>>A(:,2:3) %% wszystkie wiersze z drugiej i trzeciej kolumny macierzy A
ans =
2 3
5
8 9

(=)}
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>>A(:,2:-1:1) %% wszystkie wiersze z drugiej, a potem pierwszej kolumny

ans =

2 1

5 4

8 7
>>A(:,2:1) % 2:1 generuje pusty wektor, bo 2> 1, czyli brak kolumn. Rezultatem jest pusta macierz
ans =

Empty matrix: 3-by-0

Przyktad 2.4.3-2
Wybdr wierszy macierzy A:

>>A(2,:) % wypisywanie drugiego wiersza macierzy A

ans =

4 5 6
>>A(2:3,:) % wypisywanie drugiego i trzeciego wiersza
ans =

4 5 6

7 8 9

Przyktad 2.4.3-3
Usunigcie wybranych elementéw macierzy (tutaj drugi wiersz) poprzez wstawianie
elementow pustych []:
>> A(2,:)=[]1 % usuwanie drugiego wiersza
A=
1 2 3
7 8 9

Przyktad 2.4.3-4

Przeksztalcenie macierzy w wektor kolumnowy

>>b=A(:) % wszystkie elementy aktualnej macierzy A jako wektor pionowy
b =

w 0N N =

Przykiad 2.4.3-5
Uzycie stowa kluczowego end jako oznaczenie ostatniego wiersza lub ostatniej kolumny
macierzy:

>> A(end,:) % wypisanie ostatniego wiersza macierzy A

ans =

7 8 9
>>sum(A(:,end)) % suma elementéw ostatniej kolumny macierzy A
ans =

12
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2.5. Operatory arytmetyczne i logiczne

Informacje dotyczace sposobu dziatania tych operator6w mozna uzyskac¢, wykonujac
polecenia: doc arith, doc slash, doc ctranspose, doc kron.

2.5.1. Operatory arytmetyczne dla tablic i macierzy

W MATLAB-ie za pomoca operatoréw wykonuje si¢ dwa rodzaje operacji na wektorach
i macierzach. Pierwszy rodzaj to arytmetyczne operacje macierzowe (ang. matrix
operation) okre$lone regutami algebry liniowej. Drugi rodzaj to tzw. arytmetyczne ope-
racje tablicowe (ang. array operation), ktore sa wykonywane na elementach macierzy.
W tabeli 2.5.1-1 zestawiono wybrane operatory arytmetyczne pakietu MATLAB
z uwzglednieniem wspomnianego powyzej podziatu. Wigcej informacji mozna uzy-
ska¢ za pomoca polecenia doc z parametrami matfun, elmat lub specfun.

Tabela 2.5.1-1. Operatory arytmetyczne (macierzowe i tablicowe)

Symbol operacji
tablicowej (z kropka)

Symbol operacji

. . Nazwa operacji
macierzowej

+ dodawanie

- odejmowanie

* mnozenie x
» potegowanie »
/ dzielenie prawostronne v
\ dzielenie lewostronne A

transpozycja i sprzgzenie macierzy zespolonej,
transpozycja macierzy rzeczywistej

transpozycja dowolnej macierzy

kron funkcja, iloczyn tensorowy Kroneckera

dot funkcja, iloczyn skalarny wektoréw

Cross funkcja, iloczyn wektorowy

bsxfun funkcja, operacja binarna na elementach macierzy

Operacje tablicowe sa uzywane przy tworzeniu wykresow, gdyz nie zmieniaja wymia-
réw wyniku operacji.

2.5.2. Mnozenie i dzielenie wektorow i macierzy
w MATLAB-ie

W MATLAB-ie sa dostgpne dwa operatory mnozenia (*) i (.*) oraz cztery operatory
dzielenia (/), (./), (\), (.\). Zestawiono je w tabeli 2.5.1-1. Opis operator6w mozna
otrzymac za pomocg polecen doc arith oraz doc slash i doc midivide. Operatoréw
mnozenia i dzielenia tablicowego uzyto w przyktadach 2.2.3-1, 2.2.7-1, 2.2.8-1,
2.2.9-1,2.2.9-2.
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Mnozenie A*B mozna wykonaé, jesli liczba kolumn macierzy A jest rowna liczbie wierszy
macierzy B lub gdy jedna z macierzy (mnozna lub mnoznik) jest skalarem, czyli macierza
o wymiarze 1x1.

Poprzedzenie operatora mnozenia, dzielenia lub potggowania kropka (notacja krop-
kowa) powoduje zmiang operacji macierzowej na tablicowa, jak w prawej kolumnie
tabeli 2.5.1-1. Taki sposob zapisu umozliwia niejawne indeksowanie elementow wek-
tora lub macierzy i wykonanie operacji dla elementéw o tych samych indeksach, np.
(A(i,3)*B(7,3)). Operacja ta jest wykonywana, je§li rozmiary A i B sa takie same lub
gdy jeden z czynnikdw jest skalarem. Operacje tablicowe na wektorach i macierzach
nie zmieniaja wymiaru tych elementow i sa czgsto wykorzystywane do przygoto-
wania wykresow.

2.5.3. Przyktady operacji macierzowych

i tablicowych

Zamieszczony ponizej fragment sesji MATLAB-a ilustruje efekty dziatania poszczegodl-
nych operatoréw. Pokazano réznice migdzy pojeciami: operacja na macierzach i ope-
racja na tablicach. Operacje te wykonano na przyktadzie obliczania iloczynu dwdch
wektorow i dwoch macierzy.

Przykiad 2.5.3-1
Mnozenie wektorow (btgdne i poprawne) oraz mnozenie tablicowe.
>>x=[12 3 ]; y=[4 5 6]s % zdefiniowano dwa wektory

>>x*y % to dzialanie jest niewykonalne
Error using ==> * Inner matrix dimensions must agree.

>>x*y' %y, czyli transponowane y jest wektorem pionowym, wynikiem mnozenia jest jedna liczba
ans
32
>> A=x'*y % wynikiem mnozenia wektora pionowego i poziomego jest macierz kwadratowa
A =

4 5 6
8 10 12
12 15 18
% wiersze i kolumny tej macierzy sq liniowo zalezne, a jej wyznacznik det(4)=0
>>x.*y % mnozenie tablicowe — wynikiem jest wektor, zachowano rozmiary wektoréw
ans =
4 10 18

Przykiad 2.5.3-2

Dzielenie tablicowe wektora z warto§ciami funkcji sin(x) przez wektor x o tej samej
dhugosci.

x=-10:pi/10:16*pi; % generuje wektor x =10, —10+pi/10, —10+2*pi/10, ...

y = sin(x)./x; % oblicza wartosé y=sin(x)/x dla kazdego elementu wektora x

Rezultatem sa dwa wektory x, y o tych samych wymiarach 1x192, uzyte do wykona-
nia wykresu w przyktadzie 2.2.9-1. Ewentualne dzielenie przez zero da wynik NaN
(ang. not a number) i moze by¢ widoczne jako nieciaglos¢ (dziura) na wykresie.
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Przykiad 2.5.3-3
Mnozenie macierzowe. Macierze A, B wprowadzono z klawiatury do przestrzeni robo-
czej, po czym wykonano mnozenie macierzowe C=A*B i tablicowe C=A.*B.

> A= [123; 456] %dane

A =
1 2 3
5 6
>B=[111; 222; 333] %dane
B =
1 1 1
2 2 2
3 3 3
>> C=A*B % mnozenie macierzowe: identyczne diugosci wiersza A i kolumny B
C =
14 14 14
32 32 32

>> D=B*A % mnozenie niewykonalne, dlugos¢ wiersza B inna niz kolumny A
Error using *
Inner matrix dimensions must agree.

Mnozenie tablicowe macierzy jest wykonalne, jesli macierze maja takie same wymiary.

2.5.4. Dzielenie macierzowe i tablicowe

W MATLAB-ie sa dostgpne cztery operatory dzielenia (tabela 2.5.1-1). Nalezy zwroci¢
uwagg na to, ze algorytm uzyty do wykonania dzielenia macierzy X = A\B lub X = B/A
jest zalezny od struktury macierzy A, ktora moze by¢ macierza trojkatna, symetryczna,
kwadratowa, prostokatna, pelna lub rzadka (podrozdziat 8.1.2). Opis dziatania opera-
torow dzielenia uzyskuje si¢ za pomoca polecenia doc slash oraz doc mldivide i doc
mrdivide.

2.5.4.1. Lewostronne dzielenie macierzy (\)

W poleceniu x = A\b uzyto operatora \ (ang. backslash). Wywoluje on funkcjg mldivide,
ktora oblicza rozwigzanie rownania Ax = b. Operator ten opisano doktadniej w roz-
dziale 8. Opis podaja tez polecenia doc slash oraz doc mldivide.

2.5.4.2. Prawostronne dzielenie macierzy (/)

W poleceniu x = b/A uzyto operatora / (ang. slash). Wywoluje on funkcje mrdivide,
ktora oblicza rozwigzanie rownania x4 = b. Operator ten opisano doktadniej w roz-
dziale 8. Opis podaja tez polecenia doc slash oraz doc mldivide.

2.5.4.3. Prawostronne dzielenie tablic (./)

Wynikiem operacji A./B jest macierz o elementach A(i,J)/B(i,j). Wszystkie macierze
maja te same wymiary.

2.5.4.4. Lewostronne dzielenie tablic (.\)

Wynikiem operacji A.\B jest macierz o elementach B(1,j)/A(1,J). Wszystkie macierze
maja te same wymiary.
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Przykiad 2.5.4.4-1
Dzielenie tablic jest wykonywane, jesli A i B maja ten sam rozmiar lub gdy jedna z tych
wartos$ci jest skalarem. Format wyprowadzania wynikéw zmieniono za pomoca pole-
cenia format rat, aby pomija¢ zera po kropce dziesigtnej:

>>format rat % wyswietla wynik jako iloraz dwu liczb catkowitych

>>x=[12 3 ]; y=[4 5 6]s % zdefiniowano dwa wektory
>>x\y % dzielenie lewostronne (operacja macierzowa)

ans =

0 0 0

0 0 0

4/3 5/3 2

>>x.\y % dzielenie lewostronne tablic
ans =

4 5/2 2
>>x/y % dzielenie prawostronne (operacja macierzowa)
ans =

32/77

>>X./y % dzielenie prawostronne tablic
ans =
1/4 2/5 1/2

2.5.5. Operatory potegowania macierzy i tablic

Operacja potggowania macierzy jest wykonywana nastgpujaco:

¢ 7 = X"y (X do potegi y) — jesli X jest macierza kwadratowa i y jest liczba
catkowitg wigksza od 1, to wynik uzyskuje si¢ poprzez powtarzanie operacji
mnozenia. Dla innych warto$ci y obliczenia sa wykonywane przy uzyciu
wartosci i wektorow wilasnych.

¢ 7 = x*Y (x do potggi Y) — jesli x jest skalarem i Y jest macierza kwadratowa,
to obliczenia prowadzi si¢ z wykorzystaniem wartosci i wektorow wiasnych.

¢ 7 = X*Y (X do potggi Y) — jesli zaden z elementow X i Y nie jest skalarem,
to pojawia si¢ komunikat o btgdzie.

¢ 7 = X.*Y (potegowanie tablic) — operacja ta jest wykonywana poprawnie,
gdy X 1Y sg macierzami kwadratowymi i maja ten sam rozmiar lub jedna
z nich jest warto$cia skalarna.

Przykiad 2.5.5-1
Potggowanie tablic:

>>x. Ny
ans =
1 32 729

2.5.6. Sprzezenie i transponowanie
macierzy i wektorow

Odmienne dzialanie operatoréw sprzezenia i transponowania macierzy ujawnia si¢ jedy-
nie dla macierzy lub wektorow zawierajacych wartosci zespolone:
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¢ Sprzgzenie macierzy, operator: apostrof (') — zamiana wierszy macierzy z jej
kolumnami oraz zmiana znakéw dla cz¢sci urojonej elementéw zespolonych,

4 Transpozycja macierzy, operator: kropka i apostrof (. ') — zamiana wierszy
macierzy z jej kolumnami, operator: kropka i apostrof (. ').

Przyktad 2.5.6-1

Utworzono macierz zespolona Z, a nastgpnie wykonano sprz¢zenie i transpozycjg tej
macierzy:

Z= [1+5i, 2+6i; 3-1, 4]

A=7'

B=Z.'

Otrzymane wyniki: macierz 7, macierz sprz¢zona A, macierz transponowana B:
7 =
1.0000 + 5.00001 2.0000 + 6.00001
3.0000 - 1.0000i  4.0000 + 0.00001
A=
1.0000 - 5.0000i 3.0000 + 1.0000i
2.0000 - 6.00001  4.0000 + 0.00001

B =
1.0000 + 5.00001  3.0000 - 1.00001
2.0000 + 6.00001  4.0000 + 0.00001

2.5.7. Operatory relacji i operatory logiczne

Stosowane w MATLAB-ie operatory relacji i operatory logiczne zestawiono w tabeli
2.5.7-1. Doktadniejszy ich opis mozna uzyska¢ za pomoca polecenia doc relop. MAT-
LAB zawiera takze zestaw funkcji umozliwiajacych wykonanie bitowych operacji logicz-
nych (doc ops).

Tabela 2.5.7-1. Operatory relacji i operatory logiczne

Symbol Operator relacji Symbol Operator logiczny

< mniejszy od & koniunkcja

<= mniejszy lub réwny | alternatywa

> wigkszy od negacja

>= wigkszy lub rowny xor alternatywa wykluczajaca
== réwny ~~= nierowny (rézny od)

2.5.8. Relacje i wyrazenia logiczne — przyktady

Relacje 1 wyrazenia logiczne zapisuje sig, korzystajac z operatorow podanych w tabeli
2.5.7-1. Wynikiem relacji i wyrazenia logicznego moze by¢ wartos¢ skalarna lub wektor
badZ macierz o warto$ciach zero lub jeden, czyli FALSE lub TRUE.

Argumentami relacji moga by¢ macierze. Wymiary poréwnywanych macierzy musza
by¢ takie same. Przy porownywaniu wartosci skalarnej i macierzy warto$¢ skalarna jest
poréwnywana z kazdym elementem macierzy.
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Lancuchy mozna porownywac poprzez uzycie operatorow relacji oraz za pomoca funkcji
logicznych stremp, strempi, strncmpi, regexp. Ponizej zamieszczono przyklad prezentu-
jacy rezultaty obliczen kilku relacji i wyrazen logicznych dla zadanych macierzy A i B.

Przyktad 2.5.8-1
>>A=[-12 0; 406 1,B=[123; 123] % zadane macierze

A =
-1 2 0
4 0 6
B =
1 2 3
1 2 3
>>A>=B
ans =
1 0
1 0 1

>>A&%B % iloczyn logiczny macierzy Ai B
ans =

>>~A % negacja macierzy A

Operatory relacji moga by¢ stosowane do poréwnywania fancuchéw lub tablic zna-
kowych o tych samych wymiarach. Operatory relacji (>, >=, <, <=, ==, ~= lub !=) doko-
nuja poréwnania warto$ci odpowiednich znakéw w kodzie ASCII. Stad mozliwe jest
poréwnywanie tancucha lub tablicy znakowej z wartoscia skalarna.

Przyktad 2.5.8-2
>>s3=['Ala';'01a']
s3 =
Ala
Ola

>>s3(1,:)==s3(2,:) % poréwnanie wierszy tablicy znakowej s3
ans =
0 1 1

Zacheca si¢ Czytelnika do sprawdzenia, ze dla macierzy A=[-1,2,0;4,0,4]; polecenie
A(A==4)=-55 spowoduje zamiang w macierzy A wszystkich elementow o wartosci 4 na
wartos$¢ -55.
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2.5.9. Funkcje logiczne

Funkcje logiczne stanowig istotne uzupetnienie operatorow z tabeli 2.5.7-1 i sa stoso-
wane na przyktad przy konstruowaniu relacji i wyrazen logicznych dla instrukcji wa-
runkowej if oraz iteracyjnej while.

Argumentami funkcji logicznych moga byé¢: wektory, tancuchy, macierze, tablice blo-
kowe i znakowe, struktury, obiekty, zmienne oraz wyrazenia. Wynikiem funkcji logicznej
moze by¢ warto$¢ jeden lub zero (TRUE lub FALSE) albo macierz o elementach jeden
i zero. Funkcje logiczne przyjmuja wartos$¢ jeden (TRUE), jezeli ich argument spetnia
zadany warunek.

Przy niespelionym warunku funkcje logiczne reprezentuja FALSE i maja warto$¢ zero.
Przyktadowo funkcja isreal ma warto$¢ jeden, gdy jej argument jest macierza, ktorej
wszystkie elementy sa rzeczywiste.
Funkcje logiczne (podano nazwg i warunek, przy ktorym funkcja jest TRUE):
¢ al1 — wszystkie elementy wektora sg niezerowe,
any — jakikolwiek element wektora jest niezerowy,
isfinite — element argumentu jest skonczony,
isinf — element argumentu jest rowny +Inf lub -Inf,
isnan — element argumentu jest nieokreslony (NaN),
isempty — argument jest macierza pusta,
isTetter — element argumentu jest litera wielka lub mata,
ischar — argument jest tancuchem lub tablica znakowa,
strcmp — poréwnywane tancuchy sa identyczne,
iscell — argument jest tablica blokowa,
isstruct — argument jest struktura,
isobject — argument jest obiektem,
isreal — wszystkie elementy argumentu sa rzeczywiste,
issparse — argument jest macierza rzadka,
isglobal — argument jest zmienna globalna,
ishold — jest wlaczone,

L 2R N B R R ZEE JBE JBE JNE 2R JBE 2R JEE JBE JER 2

exist — ustalona liczba, gdy zmienna lub funkcja istnieje,

<&

find — podaje indeksy niezerowych elementéw (np. w macierzy rzadkiej).

Funkcje all i any przyjmujg warto$¢ jeden lub zero, jezeli ich argumentami sa wektory.
Natomiast jesli argumentami tych funkcji sa macierze, to w wyniku uzyskuje si¢ wektor
o elementach jeden i zero.

Funkcje exist 1 find moga przyjmowac wartosci inne niz jeden i zero. Mimo to stosuje
sig je przy tworzeniu relacji i wyrazen logicznych.

Niektore funkcje logiczne dziataja na elementach argumentu (np. isfinite, isnan,
isletter). Rezultatem dziatania tych funkcji jest wektor lub macierz o elementach zero
i jeden. Funkcja strcmp ma dwa argumenty, ktoére moga by¢ tancuchami lub tablicami
znakowymi. Jesli porownywane tancuchy lub wiersze tablic znakowych sa identyczne,
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to jako wynik dziatania funkcji uzyskuje si¢ odpowiednio wartos¢ 1 (TRUE) lub wektor
o elementach 1. Porownywane tancuchy nie musza by¢ tej samej dtugosci. Ponizej poka-
zano, jak dziataja funkcje isletter i strcmp.

Przykfad 2.5.9-1
Testowanie funkcji isTetter i strcmp:

>>s1="'Ala?', s2='01a!!"' % zdefiniowano taricuchy sI i s2
sl =
Ala?
s2 =
OTa!!
>>jsletter(sl)
ans =

1 1 1 0
>>stremp(sl,s2) % fancuchy s1is2 nie sq identyczne
ans =
0
>>stremp(s1(2:3),s2(2:3)) % elementy (2:3) taricuchdw sq identyczne
ans =

1

2.5.10. Priorytety operatorow arytmetycznych

Operatory arytmetyczne maja zréznicowane priorytety dzialania. Ponizej zestawiono
operatory arytmetyczne, od priorytetu najwyzszego (1) do najnizszego (4):
4 potggowanie macierzowe (*) i tablicowe (.%), transpozycja (. '), sprzgzenie
macierzy ('),

4 jednoargumentowa zmiana znaku (+),

4 mnozenie macierzowe (*) i tablicowe (. *), dzielenie macierzowe prawo- (/)
i lewostronne (\), dzielenie tablicowe prawo- (./) i lewostronne (.\),

4 dodawanie (+) i odejmowanie (-).

2.6. Znaki i nazwy specjalne

MATLAB zawiera pewna liczbg znakdéw oraz wartoséci i zmiennych specjalnych, ktore
sa reprezentowane przez nazwy (identyfikatory) specjalne. Ponizej podano wybrane
znaki specjalne MATLAB-a. Mozna je uzyska¢ za pomoca polecenia doc ops. Uzycie
nazw statych i zmiennych specjalnych do okres$lania wiasnych zmiennych moze pro-
wadzi¢ do btgdnego wykonania programu.
Znaki specjalne:

4 =— przypisanie wartosci (zwraca si¢ uwagg, ze == jest operatorem logicznym),

¢ [ ] — tworzenie tablic, argumenty wyjsciowe funkcji, aczenie macierzy,

¢ {} — indeksy struktur i tablic komorkowych,

¢ () — argumenty wejsciowe funkcji, indeksy tablic, nawiasy do okreslenia
kolejnosci dziatan,

¢ . — kropka dziesigtna, separator pola dla klasy, obiektu Iub struktury,
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4 .. — kontynuacja polecenia w nastgpnej linii,

¢ . — separator indeksow, argumentow funkcji, polecen,

¢ ;. — koniec wiersza macierzy; wstrzymanie wypisania wyniku,
¢ % — poczatek komentarza w danej linii,

4 . — generowanie wektorow, indeksowanie macierzy,

¢ ' — lancuch; operator transpozycji lub sprz¢zenia macierzy,

¢ | — wykonanie komendy systemu operacyjnego.

Ponizej podano wybrane nazwy specjalne stosowane w MATLAB-ie jako zmienne i state
specjalne. Pelniejsze informacje uzyskuje si¢ za pomoca polecen doc elmat oraz doc
timefun. Ponizej znajduje si¢ przyktad uzycia zmiennych specjalnych, ktore dostarczajq
informacji o aktualnym czasie i dacie.

Zmienne i stale specjalne — podano nazwe oraz opis zmiennej lub stalej:

4 ans — zmienna robocza; przypisuje si¢ jej automatycznie warto$¢ ostatnio
wyliczonego wyrazenia, jesli nie uzyto podstawienia,
4 computer — oznaczenie komputera, na ktérym pracuje MATLAB,

<

eps — precyzja zmiennoprzecinkowa, zalezy od wartosci liczby i jej typu
(pojedyncza lub podwdjna precyzja),

i,j — jednostka urojona,

Inf — nieskonczonos¢,

NaN — wartos$¢ nicokreslona (ang. Not-a-Number),

nargin — liczba argumentéw wejsciowych funkc;ji,

nargout — liczba argumentoéw wyj$ciowych funkcji,

pi— liczba 7 = 3.1415926535897 w reprezentacji maszynowej,

® & & & o oo

realmax realmax('double') — najwigksza dostgpna liczba rzeczywista,
¢ realmin realmin('double’') — najmniejsza dostgpna liczba.

Zmienne specjalne i funkcje czasu:
4 clock — aktualna data i czas jako elementy wektora,
4 cputime — liczba sekund od ostatniego startu MATLAB-a,
¢ date — aktualna data w postaci tancucha,
¢ now — aktualna data i czas w postaci liczby,
¢ ctime — podaje warto$¢ wybranego przedziatu czasu,
4 tic, toc — funkcje do odmierzania czasu obliczen.

Zmienna clock jest wektorem o sze$ciu elementach. Reprezentuja one kolejno aktualne
warto$ci roku, miesiaca, dnia, godziny, minuty i sekundy.

Zmienna date podaje aktualng dat¢ w postaci fancucha. Zmienna now jest liczba repre-
zentujaca aktualng datg i czas dla chwili, w ktorej ja wywotano. Funkcje fix objasniono
w przyktadzie 2.2.2.4-1. Przeksztalcenie zmiennej now w tancuch wedlug formatu
wybranego z dziewigtnastu mozliwych uzyskuje si¢ za pomoca funkcji datestr.
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Przykiad 2.6-1

>>format long, czas=now
czas =
7.317623584932638e+005

>>kalendarz=datestr(czas)
kalendarz =
30-Jun-2003 08:36:14

>>zegar=fix(clock)
zegar =
2003 6 30 8 36 15

2.7. System pomocy

Rysunek 2.7-1.

Okno Systemu pomocy MATLAE MATLAE Report Generator

(Help) Simulink Optimization Toolbox
Control System Toolbox Parallel Computing Toolbox
Fixed-Point Toolbox Simulink Control Design
Fuzzy Legic Toolbox Simulink Design Optimization
Global Optimization Toolbox Stateflow
Installation and Activation Symbolic Math Toolbax
MATLAE Distributed Computing Server System Idenfification Toolbox

| PDF Documentation

Pelna dokumentacja MATLAB-a, Simulinka, bibliotek toolbox i innych sktadnikéw sro-
dowiska MATLAB jest dostgpna w postaci plikow HTML oraz PDF. Pliki HTML sa
wykorzystywane przez interaktywny system pomocy, dostepny lokalnie poprzez pole-
cenie doc. Sa one tez dostepne pod adresem: http://www.mathworks.com/help. Wiele
przydatnych linkow, w tym do plikow wideo, przyktadéw i webinaridéw udostgpniono
na stronie http://www.mathworks.com/products/matlab/. Dokumentacj¢ PDF mozna
pobraé ze strony http://www.mathworks.com/help/pdf doc/allpdf.html/. Korzystanie
z dokumentacji niekiedy wymaga utworzenia bezptatnego konta uzytkownika lub
posiadania licencji na dany produkt.

Lokalny, interaktywny system pomocy uruchamia si¢ z pulpitu MATLAB-a przez pole-
cenie doc lub przez kliknigcie mysza ikony Help L2). Podane tam informacje sa sta-
rannie przygotowane i bogato ilustrowane przyktadami oraz rysunkami. Potrzebng
informacj¢ wyszukuje si¢ przez podanie hasta w okienku search lub przegladajac spis
tresci (rysunek 2.7-1).

Tradycyjny, tekstowy system pomocy, oparty na wykorzystaniu polecenia help, jest
takze bardzo przydatny. Jego gtéwna zaleta jest to, ze nie zabiera duzo miejsca na ekranie.
Jest tez najbardziej wiarygodny, gdyz potrzebne informacje pobierane sa bezposrednio


http://www.mathworks.com/help
http://www.mathworks.com/products/matlab/
http://www.mathworks.com/help/pdf_doc/allpdf.html/
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z komentarzy w plikach MATLAB-a. Informacje tekstowe uzyskiwane za pomoca po-
lecenia help sg zawsze dostepne i odnosza si¢ do aktualnie zainstalowanej na komputerze
wersji oprogramowania. Moga one by¢ bardziej aktualne niz opisy pochodzace z innych
dokumentow.

Polecenie >>help podaje informacj¢ tekstowa, a >>doc stowo_kTuczowe podaje tadnie
sformatowane i bardziej szczegbélowe informacje tekstowe i graficzne z plikow HTML.
Stowem kluczowym moze by¢ nazwa skryptu, nazwa funkcji lub nazwa folderu prze-
szukiwanego przez MATLAB-a (patrz opis polecenia path). Polecenia doc help oraz
help help objasniaja dziatanie systemu pomocy oraz podaja przyklady, jak mozna
uzyskac informacje na temat klas i metod.

W podobny sposob, poprzez polecenie help, moga by¢ dostgpne objasnienia zawarte
w funkcjach 1 w skryptach tworzonych przez uzytkownika. W tym celu nalezy wpisac¢
do wtasnych plikéw odpowiednie komentarze, poczynajac od drugiej linii kazdego
z programow i podprogramoéw. Polecenie help wypisze teksty komentarzy, od linii 2. az
do linii poprzedzajacej kod lub linig pusta. Mozna tez przygotowac plik Contents.m
i umiesci¢ go w tym samym folderze co wilasne pliki. Folder z plikami utworzonymi
przez uzytkownika bedzie przeszukiwany i widoczny dla MATLAB-a dopiero po wpi-
saniu jego $ciezki dostepu w PathBrowser (rysunek 3.6-2).

Polecenie >> Tookfor stowo_kluczowe pozwala na odszukanie potrzebnej funkcji, jesli
nie jest znana jej nazwa. Przeszukuje ono pierwsza lini¢ pomocy wszystkich funkcji
(linia H1, zazwyczaj druga linia programu, jesli zawiera tylko komentarz) we wszyst-
kich folderach dostepnych dla MATLAB-a. Na ekranie sa wypisywane wszystkie odszu-
kane linie H1 zawierajace dane stowo kluczowe.

Polecenie >>1ookfor -all sfowo_kIuczowe dziala wolniej, gdyz przeszukuje caly pierw-
szy blok linii komentarzy, a nie tylko pierwsza lini¢. Zwigksza to szans¢ na odszuka-
nie potrzebnej informacji.

Uwaga: w dalszej czgsci ksiazki znak zachety >> bgdzie zazwyczaj pomijany.
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Rozdziat 3.
Programowanie

MATLAB jest jezykiem wysokiego poziomu, nie wymaga deklarowania zmiennych
ani okreslania typu danych. Jego polecenia, operatory i funkcje stosuje si¢ do obliczen
numerycznych (w tym na macierzach i na liczbach zespolonych) oraz do wizualizacji
wynikow w grafice dwu- i trojwymiarowej. Ponad 1300 opisanych w dokumentacji
MATLAB-a funkcji realizuje algorytmy numeryczne, operacje na macierzach, wielo-
mianach, metody interpolacji i aproksymacji, transformacje Fouriera, algorytmy catko-
wania rownan rézniczkowych, implementacje specjalizowanych algorytméw dla macie-
rzy rzadkich i wiele innych. W MATLAB-ie jest ponad 1300 dostgpnych funkcji
(ok. 2500 — po uwzglednieniu funkcji w rozszerzeniach MATLAB-a).

MATLAB realizuje funkcje typowe dla jezykéw programowania, w tym petle for
i while, instrukcje warunkowe if-then-else i try-catch, oraz wspiera programowa-
nie zorientowane obiektowo . MATLAB jest jezykiem wysokiego poziomu, nie wymaga
deklarowania zmiennych ani okreslania typu danych. Jego polecenia, operatory i funkcje
sa wykorzystywane do obliczen numerycznych (w tym na macierzach i na liczbach
zespolonych) oraz do wizualizacji i animacji wynikow w grafice dwu- i trojwymiarowe;.

Okno Command Window jest przeznaczone do wykonywania polecen MATLAB-a oraz
do wywolywania skryptow, funkcji i aplikacji Apps. Jesli wykonuje si¢ wigksza liczbg
polecen, nalezy wpisa¢ je do pliku. Rozréznia si¢ dwa rodzaje plikow: skryptowe
i funkcyjne.

Uzywane dotychczas okreslenie M-pliki (pliki z rozszerzeniem .m) traci na znaczeniu,
gdyz pojawily si¢ nowe narzedzia i nowe rozszerzenia. Na przyklad Live Editor nadaje
edytowanym plikom rozszerzenie .mlx.

Przyktad 3-1

Skrypt pitagorasl.m oblicza dlugo$¢ przeciwprostokatnej c trojkata prostokatnego
w oparciu o twierdzenie Pitagorasa. Obliczenia sa wykonywane w przestrzeni roboczej
MATLAB-a. Po wykonaniu skryptu wszystkie zmienne pozostaja w przestrzeni robocze;.
a=3, b=4
c2=a"2 +b"2, c=sqrt(c2)

Skrypt jest plikiem tekstowym ASCIIL. Moze zawiera¢ sekwencje polecen MATLAB-a,
wywotania skryptow, funkcji, aplikacji oraz komentarze. Od MATLAB-a 2016b na koncu
skryptu mozna umiesci¢ funkcje lokalne. Skrypt moze wywotywac sam siebie.
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Przykiad 3-2
Funkcja pitagoras.m oblicza dtugo$¢ przeciwprostokatnej trdjkata prostokatnego w opar-
ciu o twierdzenie Pitagorasa. Obliczenia sa wykonywane w przestrzeni roboczej funkcji.
Po wykonaniu zapisanego w funkcji programu wszystkie zmienne, procz argumentu
wyjsciowego ¢, sa usuwane. Zapobiega to kolizjom nazw zmiennych.

function [c]=pitagoras(a,b)

c2=a"2 +b"2

c=sqrt(c2)
Pierwsza linia funkcji zawiera stowo kluczowe function. Funkcje omowiono w pod-
rozdziale 3.2.

Programy moga by¢ tez tworzone i prezentowane wraz z wynikami obliczen w inte-
raktywnym srodowisku Live Editor (podrozdziat 3.1.2) lub jako aplikacje App (pod-
rozdziat 7.2). Programy zorientowane obiektowo omowiono w rozdziale 6.

Kod w jezyku C (takze C++ albo Fortran) moze by¢ skompilowany do funkcji MEX (ang
MATLAB EXecutable) i moze by¢ wywolywany bezposrednio z poziomu MATLAB-a.
Podobnie mozna wywota¢ skompilowany kod MATLAB-a z C, C++ lub Fortranu.

3.1. Editor, Live Editor, pliki skryptowe

Skrypt najlepiej przygotowaé w edytorze wbudowanym w MATLAB-a. Jesli chcemy
przegladaé lub utworzy¢ skrypty lub funkcje poza MATLAB-em, godny polecenia jest
dostgpny na stronie Attp.://notepad-plus.sourceforge.net bezptatny edytor Notepad—++.
Obstuguje on wiele roznych jgzykéw programowania, wyrdzniajac kolorem stowa
zastrzezone i komentarze, a po kliknigciu mysza dowolnego nawiasu pokazuje otwar-
cie 1 domknigcie wybranej pary nawiasow.

Edytory wbudowane w MATLAB-a podswietlaja slowa zastrzezone MATLAB-a na
niebiesko, tancuchy domknigte apostrofami na fioletowo, tancuchy niedomknigte na
bordowo, a komentarze na zielono.

3.1.1. Editor — srodowisko programistyczne

MATLAB-a

Puste okno edytora MATLAB-a mozna otworzy¢ poprzez kliknigcie ikony & New
i wybranie opcji Script lub Live Script.

Na rysunku 3.1.1-1 pokazano okno Editor z wpisanym skryptem (plik celltest.m). Pro-
gram tablicuje (oblicza wartoséci w roéznych punktach) trzy funkcje sO(t), sl(t),
s2(t). Nastgpnie tworzy wykres funkeji s0=sin(t), po czym otwiera drugie okno graficz-
ne i umieszcza w nim trzy wykresy.


http://notepad-plus.sourceforge.net
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|# Editor - C\Users\Zhigniew\Documents\ MATLAR celltest.m - m} X
EDTOR (2] ces [Aapimno (2l (S 4 5 0 2w 50

Eli::j E“ H_iﬂ EaFind Fais = = l;:& ﬁv - I) @ LEIRUH Section &))
[zl compare » g GoTo » Comment % ‘g %] -

New Open Save Source - Breakpoints Run Run and liLAdvance Run and
b - *  Control [=)Print » \| Find Indent El | |Sap - S Advance Time

FILE NAVIGATE EDIT BREAKFOINTS RUMN =

celltest.m celltestlive.mix It

1 k% plik celitest.m =
2= clear, clc % usuwanie zmiennych, CzZ¥SzZCzZenie okna
3 %% podwoiny %% rozdziela program na sekcje (ang. cell)
4 % ko arz: zmienna niezalezna, Czas t©
LR t=linspace (0,20); % tablicowanie zmiennej t
(7
7

%% dane dla kilkun wykresow
= a0=sin(t); sl=sin (t+1); s2=sin(t+2);

10 %% wykres pierwszy dla sO=sin(t)

1l plot (t,s0,'k") % jeden wykres

12 %% nowe okno zawiera 3 wykresy

s B figure,plot (t,=s0,'k',t,=21, 'k--"',€,82, "k-."}) £ nowe okno figure

Ln 1 Col 1

Rysunek 3.1.1-1. W edytorze mozna zapisywac skrypty, funkcje i klasy. W chwili zapisu edytor dopisuje
do nazwy pliku rozszerzenie .m

Aby zmodyfikowa¢ juz istniejacy skrypt lub funkcje, nalezy go (ja) otworzy¢ przez
dwukrotne kliknigcie jego (jej) nazwy w oknie Current Folder lub wyszuka¢ go (ja)
po kliknigciu ikony Open. W oknie edytora mozna jednoczes$nie wyswietli¢ kilka pli-
kéw obok siebie lub na zaktadke. Sposob wyswietlania okresla si¢ w zaktadce VIEW
panelu MATLAB-a.

3.1.2. Live Editor — nowe

srodowisko programistyczne

Live Editor pozwala na interaktywne tworzenie plikow skryptowych zwanych /live scripts.
Sa one zapisywane w plikach z rozszerzeniem .mlx i moga zawierac:

¢ skrypty, czyli sekwencje polecen MATLAB-a,
¢ funkcje lokalne (od wersji MATLAB 2016b),

¢ dokumentacje — grafike i odpowiednio sformatowane teksty (tytuly, nagtowki
rozdziatow, linki i wzory matematyczne zapisane w formacie LaTeX; dotaczenie
dokumentacji do pliku z kodem utatwia jej aktualizowanie i wykorzystanie;

¢ wyniki obliczern w formie cyfrowej i graficznej — sa aktualizowane po kazdym
wykonaniu live scriptu; wykresy, tytuty, osie, legenda i inne adnotacje moga
by¢ edytowane interaktywnie.

Ponadto Live Editor, podobnie jak MATLAB Editor:
4 sugeruje sposob korekty bledow w poleceniach i nazwach zmiennych,
¢ podaje aktualng wartosc¢ zmiennych wskazywanych mysza.

Puste okno Live Editor mozna otworzy¢ poprzez klikniecie ikony New W i wybranie opcji
Live Script.
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Skrypt moze by¢ wezytany i przetworzony do Live Editor po jego kliknigciu prawym
przyciskiem myszy w oknie Edifor lub Current Folder (rysunek 3.1.2-1).

Rysunek 3.1.2-1.
Otwieranie skryptu

Current Folder ® M Editor - G:EDUmlab'BLOC,c

= [ Block.m | celltest.m |
jako live SCVipt 1 % plik celltest.m|
il ~lear, clc susunig

Enter 0:0.02:20; % cza

2pen as Live Script
Shove Details dane dla kilku

Na rysunku 3.1.2-2 pokazano przetworzony plik celltest.m w oknie Live Editor. Jego
nazwe¢ zmieniono na celltestLive.mlx, aby unikna¢ kolizji nazw pliku i mlx-pliku.

|_| Live Editor - C\Users\Zbigniew\Documents\MATLAB  celltestLive.mlx

M Y - v a D

EI‘:IIZI 9 E EaFmdFlles u D ZEquahun - ’) P::IRLIFI Section

o
=l

1| Compare _ <2 Hyperiink =i Run and Advance
New Open Save = NAVIGATE | FORMAT | cpde  Text  Seclion ¢ TEXT STYLE Run E}
v v v =Pt Break | Image Al b5 Run to End
- h 4 b —
FILE INSERT RUN -
| celltestlive.mbx | + |

plik celltestLive.mlx

clear, clc % usuwanie zmiennych, czyszczenie okna

podwéjny %% rozdziela program na sekcje (ang. cell)

komentarz: zmienna niezalezna, czas t

t=linspace(0,28); % tablicowanie zmiennej t

dane dla kilku wykreséow

sB@=sin(t); sl=sin(t+l); s2=sin(t+2);

wykres pierwszy dla s0=sin(t)
plot(t,s0, 'k') % jeden wykres
|

nowe okno zawiera 3 wykresy

figure,plot(t,s@,'k',t,sl, 'k--",t,s2,"'k-.") % nowe okno figure N AL _ ) -__.]._ |

Rysunek 3.1.2-2. Live script otrzymany z pliku celltest.m z uzyciem opcji Open As Live Script

Plik w oknie Live Editor jest wstgpnie sformatowany i ma rozszerzenie .mlx. Mozna go
uzupehi¢ o dodatkowe teksty 1 ilustracje, a nast¢pnie wykonac caty program, korzy-
stajac z ikony [B#]. Wyniki obliczen (teksty i rysunki) pojawia si¢ po prawej stronie
okna, ale mozna je umiesci¢ pomigdzy liniami programu, klikajac jedna z ikon .

Zawarto$¢ okna Live Editor jest prawie gotowa do drukowania dokumentacja edyto-
wanego pliku. W razie potrzeby mozna powrdci¢ do wezesniejszych etapoéw i dokonac
korekty linii programu, komentarzy lub formatowania.
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Podczas zapisywania utworzony bedzie plik .m/x i zostang do niego dolaczone wyniki
obliczen i wykresy. Taki zintegrowany dokument zawiera w jednym pliku program i jego
dokumentacje.

4 Jesli dokona sig zmian w skrypcie, to w tym samym oknie mozna niezwlocznie
uruchomi¢ obliczenia i zaktualizowac wyniki obliczen 1 wykresy
(rysunek 3.1.2-2).

¢ Dodatkowe linie komentarza z podwojnym procentem %% dziela skrypt
na sekcje (ang. cell) i staja si¢ tytutami w dokumentacji.

4 Sekcje moga by¢ uruchomione indywidualnie, co ufatwia i przyspiesza tworzenie
programu.

3.1.3. Uruchomienie skryptu z okna edytora
lub Live Editor

Zawarto$¢ okna edytora lub Live Editor zostanie uruchomiona po kliknigciu zielonej
ikony [ w pasku narzedziowym edytora (rysunek 3.1.2-1 i 3.1.2-2). Mozna tez uru-
chomi¢ fragment programu (ang. section) zawartego pomigdzy liniami z podwojnym
znakiem komentarza %%. Jesli zawarto$¢ okna edytora zostata zmieniona, to przed jego
uruchomieniem bedzie zapisana aktualna wersja programu. Poprzednia wersja pliku
zostanie zapisana z rozszerzeniem .asv — jesli ustawiono opcje autosave w preferencjach.

Zapisujac skrypt na dysku, nalezy unika¢ nazw, ktore sa stowami zastrzezonymi MAT-
LAB-a lub nazwami funkcji MATLAB-a. W razie watpliwos$ci mozna uzy¢ polecenia
which nazwa. Jesli funkcja o podanej nazwie juz istnieje i jest widoczna dla MAT-
LAB-a, to which pokaze $ciezke dojscia do tej funkcji.

Skrypt mozna wykonac poprzez wpisanie jego nazwy (bez rozszerzenia) w oknie Com-
mand Window. Jesli jednak skrypt nie znajduje si¢ w folderze aktualnym lub w folderze
przeszukiwanym (ang. search path, podrozdziat 3.6.2), to MATLAB nie znajdzie
go 1 nie zostanie wykonany.

3.1.4. Polecenia z okna History

Piszac program, warto wykorzysta¢ widoczne w oknie Command History kopie wyko-
nywanych wczesniej polecen. Mozna tam wybra¢ kilka pojedynczych polecen (z uzy-
ciem klawisza Ctr/ i myszy) lub zaznaczy¢ grupe kolejnych polecen (z uzyciem klawisza
Shift i myszy). Kliknigcie prawym przyciskiem myszy zaznaczonego polecenia otwiera
menu, z ktérego wybieramy potrzebna opcjg, na przyklad Create M-File. W rezultacie
wszystkie zaznaczone polecenia zostana przekopiowane do nowego okna w edytorze lub
do okna Command Window.

3.1.5. Kotwiczenie edytora
w panelu programu MATLAB

W pra gornym rogu okna edytora (a takze w innych oknach) jest umieszczona ikona
menu &,‘;&b sg umieszczone ikony kotwiczenia, uwalniania i zamykania okna [ | #" X,
Kliknigcie pierwszej z grupy trzech ikon powoduje wstawienie i zakotwiczenie okna
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edytora do panelu programu MATLAB, obok lub powyzej okna Command Window.
W razie potrzeby potozenie i wielkos¢ kazdego z okien mozna modyfikowac przy
uzyciu myszy.

3.2. Pliki funkcyjne

Przyktadem pliku funkcyjnego jest funkcja pitagoras zapisana w pliku pitagoras.m.
Utworzono ja, modyfikujac plik skryptowy pitagorasi.m z przyktadu 3-2.

Przyktad 3.2
Plik funkcyjny:

function c=pitagoras(a,b)

% Plik funkcyjny pitagoras.m

% a,b — parametry wejsciowe, dtugosci bokow tréjkqta prostokqtnego

% program oblicza diugos¢ przeciwprostokqtnej ¢

c2 = a.”2 +b."2; % zmienna lokalna c2

c = sqrt(c2);

Funkcja pitagoras jest dostgpna w folderze, w ktorym ja zapisano. Jesli jednak folder
jest przeszukiwany przez MATLAB-a (podrozdziat 3.6.2), to funkcja moze by¢ wywo-
fana z dowolnego folderu. Mozna tez utworzy¢ skrot lub uzy¢ uchwytu funkcji.

Pliki funkcyjne mozna kompilowac¢ z uzyciem MATLAB Compiler. Skompilowane
funkcje dziataja szybciej. Maja one rozszerzenie .mex (ang. MATLAB executable) i sa
nazywane MEX-plikami. W Windows moga mie¢ rozszerzenie .dll.

3.2.1. Przygotowanie nowej funkcji w edytorze

Aby utworzy¢ nowa funkcjg w edytorze, nalezy w oknie MATLAB lub w oknie Editor
wybra¢ menu New WF/Function. Otworzy si¢ wtedy nowe okno edytora zawierajace sza-
blon funkcji, jak ponizej:

function [ output args ] = Untitled( input_args )

% UNTITLED Summary of this function goes here

% Detailed explanation goes here

end % ta linia jest konieczna tylko w funkcji zagniezdzonej

Jak widag, pierwsza linia pliku funkcyjnego zawiera stowo kluczowe function. W miej-
sce stowa Untitled nalezy wpisa¢ wybrang dla funkcji nazwe. Tej samej nazwy nalezy
uzy¢ do nazwania pliku. List¢ parametréw wyjsciowych podaje si¢ w nawiasie kwa-
dratowym zamiast output_args. Jesli parametry wyj$ciowe nie sg potrzebne, to nalezy
pominaé nawiasy kwadratowe i znak réwnosci.

Zamiast (input_args) nalezy podac listg parametréw wejsciowych funkcji, np. (X, y).
Parametry oddziela si¢ przecinkami. Parametrem funkcji moze by¢ takze nazwa funkcji
(tej samej lub innej) w postaci tancucha, np. 'pitagoras’, lub uchwyt funkcji, np.
@pitagoras. Jesli parametry wejSciowe nie sa potrzebne, to nalezy pozostawi¢ puste
nawiasy.
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Funkcj¢ mozna tez edytowac i testowa¢ w Live Editor, jesli bedzie poprzedzona co
najmniej jedna linig skryptu, np. wywolaniem tej funkc;ji.

3.2.2. Wywotanie pliku funkcyjnego

Funkcje mozna wywotywac, podajac ich nazwg (bez rozszerzenia .m). Jesli funkcja ma
uchwyt, mozna ja takze wywotaé, podajac nazwe jej uchwytu. Po nazwie pliku nalezy
w nawiasie okragtym poda¢ liste jego aktualnych parametrow.

W wywotaniu funkcji mozna zastapi¢ znakami tyldy (~) nazwy aktualnie niepotrzeb-
nych zmiennych wyj$ciowych oraz niepotrzebnych parametréw wejsciowych. Takie
postgpowanie pozwala przyspieszy¢ dziatanie programu i zaoszczgdza miejsce w prze-
strzeni roboczej MATLAB-a. Na przyktad:

function [outl, out2, out3]=oblicz(parl,par2,par3)

Jesli potrzebny jest tylko wynik out?2, funkcja ob11cz moze by¢ wywotana jako:
[~,out2]=oblicz(parl,par2,par3)

3.2.2.1. Wywotanie pliku funkcyjnego z edytora

Aby poprawnie wywota¢ funkcje z przyktadu 3.2-1 przez kliknigcie mysza, nalezy
zapisa¢ parametry uzywane do jej testowania. W tym celu nalezy kliknaé czarny tréj-
kat W (pod ikona [ i napisem Run) i wybra¢ z menu opcje type code to run. Nastepnie
w niewielkim okienku nalezy wpisa¢ wywotanie funkcji: g=pitagoras(3.4). Po zatwier-
dzeniu, ikona [j= zostanic zastapiona przez ikone z kulka g*. Po kliknigciu bedzie
ona wywotywaé g=pitagoras(3,4).

Plik funkcyjny moze zawiera¢ wigcej niz jedna funkcje zdefiniowana przez uzytkow-
nika. Funkcja zapisana w pliku jako pierwsza jest funkcja gléwna (ang. primary func-
tion), jej nazwa powinna by¢ taka sama jak nazwa pliku. Inne funkcje zapisane w tym
samym pliku (tak jak w przyktadzie 3.2-1) to tak zwane funkcje lokalne. Opisano je
w podrozdziale 3.2.4. Mozna je wywolywaé wylacznie z wnetrza pliku, w ktorym sa
umieszczone.

3.2.2.2. Uchwyt funkgcji

Uchwyt funkcji (ang. function handle) jest obiektem przechowujacym nazwe funkcji,
pelna Sciezke dostepu do niej i inne dane. Uchwyt umozliwia wywotanie funkcji w sytu-
acji, gdy wywotanie przez uzycie nazwy tej funkcji nie jest skuteczne. Uchwyt dla
funkcji pitagoras z przyktadu 3.2-1 mozna utworzy¢ nastgpujaco:

>> h=@pitagoras

h =

function_handle with value:
@pitagoras

Uchwyt zostat przypisany do zmiennej h i moze by¢ uzyty zamiast funkcji pitagoras,
na przyktad:
>> ¢c=h(3,4)
Cc =
5

daje poprawny wynik.
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3.2.3. Zmienne lokalne, globalne
I zmienna persistent

Funkcje dziataja na zmiennych lokalnych i globalnych. Komunikuja sig¢ z przestrzenia
robocza poprzez parametry formalne i zmienne globalne. Jednak nie zaleca sig¢ uzywania
zmiennych globalnych — z uwagi na ryzyko powstania trudnych do wykrycia btedow.

3.2.3.1. Zmienne lokalne

Wszystkie zmienne uzywane wewnatrz funkcji oraz nazwy formalne parametrow
wejsciowych i wyjsciowych uzytych podczas definiowania tej funkcji maja charakter
lokalny. Istnieja one od chwili wywolania funkcji do chwili wyj$cia z niej. Oznacza to, ze
nie posiadaja one zadnych powiazan ze zmiennymi z przestrzeni roboczej, nawet je-
zeli ich nazwy sa identyczne. Zasada ta nie dotyczy nast¢pujacych przypadkow:

4 funkcja jest zagniezdzona (ang. nested) 1 ma wspdlne zmienne z funkcja glowna,
4 gdy zmienne sg definiowane za pomoca nazw zmiennych specjalnych (nalezy
tego unikac) lub saq zadeklarowane jako persistent (wtedy nie sa usuwane),

4 gdy zmienne sa okreslone jako globalne, czyli wpisane jako argumenty polecenia
global wewnatrz tych funkcji, w ktérych sq uzywane (nalezy tego unikac).

3.2.3.2. Zmienne globalne

Wartosci zmiennych globalnych sa widziane w przestrzeni roboczej i wewnatrz funkcji,
jezeli zardbwno w przestrzeni roboczej, jak i wewnatrz funkcji wpisano je jako argumenty
deklaracji global.

Uzywanie zmiennych globalnych moze by¢ zrédtem trudnych do wykrycia bltedéw
wykonania. Ponadto wszelkie modyfikacje programu lub stosowanie tych samych
nazw zmiennych globalnych w innych programach moga by¢ zrodtem dodatkowych
btedow. Dlatego zaleca si¢ zrezygnowanie z uzywania zmiennych globalnych, a co naj-
mniej znaczne ograniczenie ich liczby. Alternatywnym sposobem udostgpniania war-
tosci zmiennych sa funkcje zagniezdzone (patrz podrozdziat 3.2.5).

3.2.3.3. Zmienna persistent

W MATLAB-ie jest mozliwe definiowanie zmiennych lokalnych, ktore zachowuja swoje
wartosci pomigdzy kolejnymi wywotaniami danej funkcji. Takie zmienne mozna zde-
finiowac¢ tylko wewnatrz funkcji poprzez ich wpisanie po deklaracji persistent.

3.2.4. Funkcje lokalne

Funkcje lokalne moga by¢ wpisywane w dowolnej kolejnosci, jedna po drugiej:
¢ w pliku funkcyjnym po funkcji gtéwnej;
¢ (od MATLAB-a 2016b) réwniez w pliku live script oraz w pliku skryptowym
po ostatniej wykonywalnej linii skryptu.

Funkcje lokalne sa widoczne jedynie wewnatrz pliku, do ktoérego zostaty wpisane. Nie
moga by¢ wywolane z okna Command ani z innych programow.
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Uzycie funkcji lokalnych zmniejsza liczbg plikow, poprawia czytelno$¢ programu
i ulatwia jego modyfikowanie.

Przykiad 3.2.4-1

Funkcja gfowna i jedna funkcja lokalna. Pojedyncze i podwojne procenty oznaczaja
komentarz, a dodatkowo sa uzyte do formatowania dokumentacji tego skryptu w Live
Editor (podrozdziat 3.1.2) oraz w narzgdziu do automatycznego przygotowania rapor-
tow PUBLISH, dostepnym w edytorze MATLAB-a (podrozdziat 3.8.1.2). Raport
PUBLISH do tego przyktadu umieszczono w podrozdziale 3.8.1.3.

%% Funkcja gtowna i lokalna — oblicz nowy kapitat po oprocentowaniu lokaty odnawialnej
function kapital = lokataOdnaw(oprocRok,okres,kapital,ileMiesiecy wBanku)
% przyktad % kapital = lokataOdnaw(4,3,100,6) % 4%, 3 mies., 100 PLN, 6 mies.
zainwestowano = kapital;
ileOkresowLokaty = fix(ileMiesiecy wBanku/okres); % liczba catkowita
%% Obliczanie zysku za kazdy okres lokaty
while(ileOkresowLokaty) % wykonanie tylko gdy ileOkresowLokaty # 0
kapital = lokata(oprocRok,okres,kapital);
ileOkresowLokaty = ileOkresowlLokaty-1;
end % while end
zysk = kapital-zainwestowano;
end % koniec funkcji gtownej lokataOdnaw

%% Funkcja lokata oblicza nowy kapitat po jednym okresie lokaty
function [kapital] = lokata(oprocRok,okresLokaty,kapital)
% [nowyKapital zysk] = lokata( 3.5,3,100) % przyktad wywotania
%% Obliczenia

procentyZaOkresLokaty = oprocRok/12*okresLokaty;

zysk = procentyZaOkresLokaty/100*kapital;

kapital = kapital+zysk; % kapital powiekszony o zysk

end % koniec funkcji lokalnej lokata

Zmienne uzywane W funkcji gtownej 1 w funkcjach lokalnych sa traktowane jako zmienne
lokalne kazdej z tych funkcji i nie majq ze sobq zadnego zwiqzku, nawet gdy maja te
same nazwy. Stowa end na koncu funkcji moga zosta¢ pominigte (wszystkie jednocze-
$nie i tylko w pliku funkcyjnym), gdyz koniec funkcji jest jednoznacznie okre§lony
pierwsza linig kolejnej funkcji lokalnej Iub koncem pliku.

3.2.5. Funkcje zagniezdzone

Funkcja jest zagniezdzona (ang. nested), jesli jest umieszczona wewnatrz innej funkcji
(bedzie ona nazwana funkcja gtéwna), czyli przed stowem end oznaczajacym koniec
funkcji glownej. Stowo end wskazuje zakonczenie funkcji i jest wymagane zarowno
w funkcji gtéwnej, jak i w funkcji w niej zagniezdzonej. Funkcja lokalna moze by¢
zarazem funkcja gtéwna dla funkcji w niej zagniezdzone;j.

Zaleta funkcji zagniezdzonej jest to, ze funkcja gfdwna i1 funkcje w niej zagniezdzone
maja wspolnq przestrzen zmiennych roboczych. Oznacza to, ze jesli w funkcji gtéwnej
lub zagniezdzonej przypisano zmiennej nowa warto$¢, to bedzie ona dostepna (czyli
mozna ja odczytaé i zmieni¢ jej warto$¢) we wszystkich funkcjach w niej zagniez-
dzonych oraz w funkcji, w ktorej ta funkcja jest zagniezdzona.
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Funkcja zagniezdzona jest widoczna tylko dla swojej funkcji glownej oraz dla innych
funkcji zagniezdzonych na tym samym poziomie w tej samej funkcji gtownej. Funkcje
zagniezdzone nieznacznie spowalniaja obliczenia i nie sg zalecane, jesli szybkos¢
obliczen jest parametrem krytycznym (podrozdziat 3.7).

Przykiad 3.2.5-1

Funkcja zagniezdzona lokata nie ma zZadnych parametréw wejsciowych ani wyjscio-
wych, gdyz funkcja gléwna 1 funkcje w niej zagniezdzone maja wspdlng przestrzen
zmiennych 1 wszystkie zmienne uzywane w kazdej z tych funkcji sa dostgpne w pozo-
statych funkcjach
%% Funkcja gtowna i zagniezdzona — oblicz nowy kapitat po oprocentowaniu lokaty odnawialnej
function kapital= TokataOdnawZagn(oprocRok,okres,kapital,ileMiesiecy wBanku)
% kapital = lokataOdnawZagn(4,3,100,6) % przykiad 4%, 3 mies., 100 PLN, 6 mies. w banku
ileOkresowLokaty=fix(ileMiesiecy_wBanku/okres); % odrzuca reszte z
%% Obliczanie zysku za kazdy okres lokaty
while(ileOkresowLokaty) % petla while
lokata();
ileOkresowLokaty=ileOkresowlLokaty-1;
end % while end

%% Funkcja lokata oblicza nowy kapital po jednym okresie lokaty
function Tokata % ta funkcja zagniezdzona nie ma parametréw
% funkcja zagniezdzona
%% Obliczenia
procentyZaOkresLokaty=oprocRok/12*okres;
zysk=procentyZaOkresLokaty/100*kapitals;
kapital=kapital+zysk; %
end % koniec funkcji zagniezdzonej lokata
end % koniec funkcji gtownej lokataOdnawZagn

Przy porownaniu powyzszego przyktadu z przyktadem 3.2.4-1 wida¢, ze dzigki wspdlnej
przestrzeni roboczej mozna bylo pominaé parametry (oprocRok,okresLokaty, kapital)
w definicji i wywotaniu funkcji zagniezdzonej. Ogolnie funkcje zagniezdzone mozna
wywotac:

¢ z poziomu bezposrednio wyzszego,

4 na tym samym poziomie, w tej samej funkcji gtownej,

4 z poziomu nizszego,

¢ z dowolnego poziomu i z dowolnego folderu, jesli uzyje si¢ function handle

(podrozdziat 3.2.2.2).

Dodatkowe informacje na temat funkcji zagniezdzonych mozna znalez¢ poprzez polece-
nie doc nested-functions.

3.2.6. Funkcje prywatne

Korzystanie z funkcji prywatnych jest szczegolnie przydatne przy tworzeniu i testo-
waniu nowych wersji funkcji.

W wybranym folderze (folder macierzysty) nalezy utworzy¢ podfolder o nazwie spe-
cjalnej private i umiesci¢ w nim nowa wersj¢ funkcji do testowania. Funkcje umiesz-
czone w podfolderze private sa funkcjami prywatnymi. Sa one widoczne tylko dla funkcji
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znajdujacych si¢ w folderze macierzystym. Jesli w folderze prywatnym jest funkcja
wywolana przez program z folderu macierzystego, to bedzie ona wykonana, nawet jesli
funkcja o tej samej nazwie jest w folderze macierzystym lub w ktérymkolwiek z fol-
deréw przeszukiwanych.

Funkcja prywatna moze by¢ wywolana tylko przez funkcj¢ umieszczona w folderze
macierzystym. Dzigki temu unika sig¢ kolizji z innymi funkcjami o tej samej nazwie,
ktére moga si¢ znajdowac¢ w folderach przeszukiwanych przez MATLAB-a (podroz-
dziat 3.6.2).

3.2.7. Funkcja anonimowa

Funkcje anonimowe (ang. anonymous) sa uzywane w bibliotekach MATLAB-a i w auto-
matycznie generowanych programach. Sa tez uzywane jako parametry funkcji. Funkcja
anonimowa nie jest przechowywana w pliku, lecz jest skojarzona z uchwytem, czyli
ze zmienna typu function_handle. Funkcja anonimowa moze zawiera¢ tylko jedno
wyrazenie 1 ma postac:

@(arglist) expr
gdzie:

4 arglist to lista argumentéw w nawiasie,

4 expr to wyrazenie lub polecenie.

Funkcja anonimowa moze by¢ przypisana do zmiennej o dowolnej nazwie. Zmienna
ta, nazwana ponizej fhandle, staje si¢ uchwytem (ang. function handle):
fhandle = @(arglist)

Przykiad 3.2.7-1

Utworzona bedzie funkcja anonimowa obliczajaca wyrazenie z=a’ +3b. Uchwyt tej
funkcji fh moze by¢ przypisany do nowej zmiennej gg i wtedy obie zmienne beda typu
function_handle 1 beda wskazywac t¢ sama funkcj¢ anonimowa. W nastgpnych liniach:

4 zdefiniowano funkcj¢ anonimowa obliczajaca Smix) (x) ,

X
4 podano przyktad wykonania obliczen i wykresu fplot z uzyciem funkcji
anonimowe;j:
fh=0(a,b) a"2+b; % funkcja anonimowa
gg=fh % przypisanie uchwytu fh do zmiennej gg
h=@(x) sin(x)./x; % inna funkcja anonimowa
z =fh(3,4) % funkcja z=3"2+4;
fplot(h, [-2*pi,10*pi]) % wykres h funkcji anonimowej
figure
fplot(@(x) sin(x)./x,[-2*pi,10%pi]l) % ten sam wykres
whos % wykaz zmiennych w Workspace

Rezultatem wykonania powyzszego przyktadu jest ponizszy wydruk oraz wykres
podobny do pokazanego na rysunku 2.2.9-1:
99 =
function_handle with value:
@(a,b)a™2+b
z =
13
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Name Size Bytes Class Attributes
fh 1x1 32 function_handle

qg 1x1 32 function_handle

h 1x1 32 function_handle

z 1x1 8 double

Zmienne fh, gg, h, z sa tez widoczne w oknie Workspace (rysunek 3.2.7-1).

Rysunek 3.2.7-1.
Zmienne w oknie
Workspace

Workspace (G}
Name ¢ IVaIue

| Fh @(a,bja"2+h
|| ag @ia,blaz+b
& h @i, fx
Hi= 13

Przyktad pokazuje, ze uchwyt do funkcji anonimowej zapamigtuje wartosci, jakie miaty
zmienne w momencie tworzenia tej funkcji, a nie same nazwy tych zmiennych.

% anonym.m

a=3; b=5; c=7;

y=0(t) sin(t) +1/a*sin(a*t) +1/b*sin(b*t) +1/c*sin(c*t) % funkcja anonimowa

clear a b ¢ % usunieto zmienne a, b, c; ich wartosci sq jednak zapamietane w uchwycie
t=0:0.01:12; % utworzono wektor t
plot(t,y(t)) % oblicza wartosé¢ funkcji y(t) z uzyciem a, b, ¢ oraz tworzy wykres

Jak wida¢, jedynym argumentem wejsciowym funkcji y=@(t) jest zmienna t. Wartosci
a, b, ¢ sa zapamigtane w funkcji anonimowe;j.

3.2.8. Podpowiedzi w oknach Command i Editor

Po wpisaniu w oknie Command Window (lub w edytorze MATLAB-a) nazwy funkcji
1 nawiasu otwierajacego pojawi si¢ okno z podpowiedzia w formie wykazu dozwolo-
nych parametréw tej funkcji (rysunek 3.2.8-1).

Rysunek 3.2.8-1.
Po wpisaniu nazwy
funkcji i po otwarciu
nawiasu pojawi sie
okno z podpowiedziq
w formie wykazu
dozwolonych
parametrow

tej funkcji

) Command Window

yv==in (t)+1/3*=in (3*%t);

3> £=0:0
Jx > ploty

L0112

plotix,¥)
plot(X,¥,Linefdpec)
plot(Xl,¥1,...,%n,¥n)

plot({¥l,¥1l, LineSpecl, .

ploti{¥)
ploti¥,Linegpec)
ploti  ,Name, Value)
plot(axes_handle,_)
ploti_ )

..,Xn,¥n, Linedpecn)

Mare Help. ..

~=lolx|

4

Z podpowiedzi na rysunku 3.2.8-1 wida¢, ze poprawne sa wywotania z dwoma para-
metrami plot(t,y), z jednym parametrem plot(y) oraz z wicloma parametrami.

Jesli nie znamy nazwy potrzebnej funkcji lub jesli potrzebne sa dodatkowe informacje,
nalezy klikna¢ ikong J£ > w oknie Command Window (rysunek 3.2.8-2). Spowo-
duje to otwarcie okna Function Browser. Jest to narzedzie do wyszukiwania funkcji
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Rysunek 3.2.8-2. Command Window ® | ol
: 3
Fun’f,’tlon B.I’OWS@V »>» t=linspace (0, 6%pi, 400) ; §
L fx 7 utatwia o e . s . E1
. . >> y=gin(t)+1/3%=2in (3*t)+1/5%=in (5%t) ; I
wyszukanie potrzebnej fi >>
funkcji i jej opisu - plot More Help...
ISearch Faor Functions This MATLAB function creates a 2-D line plot of the data in Y a
Categories versus the corresponding values in X.If X and ¥ are both vectors,
5 MATLAB then they must have equal length. ]
|31 Language Fundamentald plot (X, T)
|3 Mathematics . )
(= Graphics plot (¥, Y,LineSpec)
% 2-Dand 3-D Flots | plot (X1, Y1, ..., Xn, ¥n)
[~ Line Plots plot (¥1,Yl,Line3Specl, ..., ¥n,Tn,LineSpecn)
T2 pltyy plot (T) .
fx plot3 plot(¥,LinesSpec)
77 loglog plot | ,Hame, Value)
Ix semi:ogx plot (axes handle, ) —
J7 semilogy _ - —
e errorbar L= Rlot i ...:J, = — Jv

bibliotecznych i ich opisow oraz podpowiadajace parametry wybranej funkcji. Mozna
je tez otworzy¢ kombinacja klawiszy Shift+F1.

3.2.9. Priorytet wywotania funkcji

Moze si¢ zdarzy¢, ze nazwa funkcji i nazwa zmiennej sa identyczne. Moze by¢ tez
kilka funkcji o tej samej nazwie, ale r6znigcych si¢ rozszerzeniem badz zapisanych
w innym folderze. MATLAB wykonuje zawsze pierwsza funkcje¢ o danej nazwie,
znaleziona wedhug podanych ponizej zasad.

Jesli w trakcie realizacji pewnej sekwencji polecen MATLAB natrafi na nowa nazwe
zmiennej lub funkcji, to przed wykonaniem polecenia z udziatem tej nazwy sprawdza
ja w nastepujacy sposob:

1.
. Czy nazwa jest funkcjq z pakietu dotaczonego przez import?

© 0 N O 6~ WODN

BB
R o

Czy nazwa jest zmiennq?

. Czy nazwa jest funkcjq zagniezdzonq (podrozdziat 3.2.5)?

. Czy nazwa jest funkcjq lokalng (podrozdziat 3.2.3)?

. Czy nazwa jest funkcjq prywatnq (podrozdziat 3.2.6)?

. Czy nazwa jest obiektem (rozdziat 6.)?

. Czy nazwa jest konstruktorem klasy w @-folderze (podrozdziat 6.1)?

. Czy nazwa jest przeladowang metodq klasy MATLAB-a (podrozdziat 6.4)?

. Czy nazwa jest funkcjq umieszczona w aktualnym folderze (podrozdziat 3.6.2)?

. Czy nazwa jest funkcjq umieszczona w innym folderze dostepnym dla MATLAB-a?
. Jesli w wybranym folderze jest kilka funkcji o tej samej nazwie, to kolejnosé¢

ich wyboru jest nastgpujaca:

¢ funkcja wbudowana,

¢ MEX-plik (podrozdziat 3.6.5),

¢ MDL-plik lub SLX-plik (model Simulinka, podrozdziat 10.1.3),
¢ P-plik (podrozdziat 3.6.3),

12. plik skryptowy i funkcyjny (podrozdziat 3.1).
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Wybor wlasciwej funkcji sposrod kilku o tej samej nazwie mozna tez zagwarantowac
poprzez stosowanie obiektéw (rozdziat 6.).

3.2.10. Polecenia i funkcje biblioteczne

Ponizej podano wybrane polecenia i funkcje utatwiajace programowanie w MATLAB-ie:
¢ echo on — podaje nazwy polecen wykonywanych w pliku,
4 end — zakonczenie bloku kodu lub ostatni element tablicy,

4 eval, evalin — wykonanie lancucha jako polecenia MATLAB-a
(podrozdziat 3.8.7),

feval — wykonanie funkcji o nazwie podanej tekstowo jako tancuch,
function — poczatek nagtowka pliku funkcyjnego,

global — definiowanie zmiennych globalnych,

input — wezytuje dane z klawiatury,

inputname — aktualna nazwa parametru wejsciowego funkcji,
mfilename — podaje nazwg ostatnio wykonywanego pliku,

mlock — chroni plik przed usunigciem przez clear,

munlock — znosi ochrong plikow przed usunigciem,

nargin — liczba parametrow wej$ciowych funkcji,

nargout — liczba parametroéw wyj$ciowych funkc;ji,

persistent — definiowanie zmiennych statycznych,

varargin — lista wprowadzajaca zmienna liczbe parametrow wejsciowych,

® & & & G G GO

varargout — lista wyprowadzajaca zmienna liczbg parametrow wyjsciowych.

3.3. Instrukcje sterujace
przebiegiem programu

Instrukcje sterujace przebiegiem programu to:

4 instrukcje warunkowe: if-elseif-else-end (podrozdziat 3.3.1),

4 instrukcja wyboru: switch-case-otherwise-end (podrozdziat 3.3.2),

4 instrukcje pegtli: while-end oraz for-end, (podrozdzialy 3.3.113.3.2),

4 instrukcje warunkowe: try-catch-end (podrozdziat 3.4.3),

¢ instrukcje przerywajace wykonywanie sekwencji instrukcji: (podrozdziat 3.4.1),
4 break powoduje wyjscie z wngtrza aktualnej pgtli while lub for,
4 continue powoduje przejscie do kolejnego obiegu petli,

4 pause chwilowe zatrzymanie, wznowienie wykonywania programu klawiszem
Enter,

4 return (wpisane do programu) powoduje przerwanie wykonywania tego
programu i powr6t do miejsca, z ktorego program wywotano,



Rozdziat 3. ¢ Programowanie 73

4 return (wpisane po znakach K>> w trybie keyboard) powoduje powrot
do wykonywania programu przerwanego przez keyboard,

4 keyboard wstrzymuje wykonanie programu, zmienia znak zachgty >> na K>>
i umozliwia wykonanie dowolnych polecen z klawiatury w przestrzeni
roboczej aktualnego programu lub funkcji,

4 error zazwyczaj konczy wykonanie programu, patrz doc error,
¢ Ctrl+C z klawiatury, réwniez przerywa wykonanie programu.

Wigcej informacji o instrukcjach sterujacych podaje doc Tang.

3.3.1. Instrukcje warunkowe if
Ogolna postac instrukcji warunkowej if jest nastgpujaca:
if wyrazenie_1
% polecenial
elseif wyrazenie 2 % elseif moina uzyc wielokrotnie
% polecenia?2
else
% polecenia3
end

Sposob dziatania instrukcji warunkowej if pokazano ponizej na przykladzie algorytmu
rozpoznawania matych liter.

Przyktad 3.3.1-1

Algorytm okresla, czy znak przypisany do zmiennej zn jest malq litera i dodatkowo czy
znak jest samogloska, czy spolgtoska. Uzyto instrukcje warunkowe: if-elseif-else-end.

zn= input('Wpisz z klawiatury znak matej litery --> ','s');
if (isempty(zn)) disp('koniec'),
return,
end
disp(['wpisano znak: "' zn ,'"',])
samogl =['a' 'e' 'i' 'o' 'u' 'y'l;
if any(zn == samogl) % lub all(zn ~= samogl)
wyn =[' ' zn ' jest samogtoska'l;
elseif ('a'<=zn) & (zn <='z")

wyn =[' ' zn ' jest spdétgtoska'l;
else

wyn =[' "' zn '" nie jest mata litera'];
end
disp(wyn)

Objasnienia do przyktadu:
¢ input wezytuje znaki z klawiatury i przypisuje je do zmiennej zn, zgodnie
z przyjetym formatem 's', czyli jako fancuch (ang. string). Wpisywanie
nalezy zakonczy¢ klawiszem Enter.
¢ disp wypisuje zadany tekst. Nawias kwadratowy [ ] taczy kilka tekstow
w jeden tancuch.
4 Zmienna samog]l jest wektorem, do ktorego wpisano samogtoski: a, e, i, 0, y.
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4 Operator = = bada, czy w wektorze samog] i zmiennej zn sa identyczne elementy.
Wiynik jest wektorem zawierajacym zera i jedynki. Funkcja any bada,
czy w wektorze jest element niezerowy. Jes$li to prawda, to do wyn bedzie
wstawiony tekst: 'zn ' jest samogtoska' i program wykona skok do end.

4 Jesli poprzedni warunek nie byt spetniony (nie wykryto samogloski), to elseif
bada, czy wprowadzony z klawiatury znak ma kod odpowiadajacy matlej
literze z zakresu od 'a' do 'z'. Jesli to prawda, to do wyn bedzie wstawiony
odpowiedni tekst i program wykona skok do end.

¢ clseif moze by¢ uzyte wielokrotnie.

4 Jesli zaden z warunkéw dla i lub elseif nie byl speliony, to zostanie wykonane
polecenie po else.

3.3.2. Instrukcja wyboru switch

Instrukcja switch-case-otherwise ma postaé:

switch wyrazenie lub zmienna sterujqca wyborem
case lista statych wyboru
% polecenia
case listal statych wyboru
% polecenia
case lista2 statych wyboru
% polecenia
otherwise
% polecenia
end

Instrukcja switch-case-otherwise moze zastapic¢ kilka instrukcji 1f. Po stowie switch
umieszcza si¢ wyrazenie lub zmiennqg sterujqcq wyborem jednego z kilku mozliwych
wariantow przebiegu obliczen. Zmienna sterujaca wyborem (lub warto$¢ wyrazenia)
moze by¢ wartoscia skalarng lub tancuchem.

Stowo case moze by¢ wielokrotnie powtdrzone. Po case umieszcza sig liste statych
wyboru (w nawiasie klamrowym) lub pojedynczy element bez nawiasow. Jezeli zmienng
sterujqcq wyborem jest rowna ktorej$ z warto§ci wymienionych po stowach kluczo-
wych case, to wykonywane sa polecenia podane po odpowiednim stowie case (jedno-
razowo, pozostale warunki nie sa sprawdzane). Jesli nie stwierdzono zgodnosci po
ktorymkolwiek case, to wykonywane sa polecenia po stowie kluczowym otherwise.

Dzialanie instrukcji wyboru switch ilustruje ponizszy przyktad.

Przykiad 3.3.2-1

Kalkulator do wykonywania podstawowych operacji arytmetycznych + - * /, przyktad
dla danych a=4; b=0.5.
%% Demo: switch-case-otherwise
a=4; b=0.5; % dane
operator= input('Wpisz z klawiatury znak: *,+,- lub /, wcisnij Enter','s');
switch operator
case '+'
w=atbh % pominieto Sredniki, aby lepiej pokaza¢ dziatanie CASE
case {'*','.*'}
w=a*b
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case {'/','./"}
w=a/b
case '-'
w=a-b
otherwise
disp(['wpisano niepoprawny znak w= ',operator]), return
end
disp(['dane a= ', num2str(a),', b= "', num2str(b)])
disp(['a',operator,'b = ',num2str(w)])

Warto$¢ zmiennej w uzyskiwana po wykonaniu instrukcji switch zalezy od warto$ci
zmiennej operator, czyli od tego, ktéry ze znakdéw *,.*+, -,/ zostal wpisany z klawia-
tury. Jesli na przyktad wpisano * lub .*, to wykonywane jest mnozenie zapisane po
case z lista wyboru {'*',"'.*'} w nawiasach klamrowych. Jesli wpisano inny znak niz
*, . *+,-,/, to wykonywane jest polecenie podane po otherwise, czyliw = w-s.

Instrukcje input wykorzystano i opisano w przyktadach 3.3.1-1 i 3.3.2-1. Funkcja
num2str(a) przekodowuje liczbg a=4 na zmienng tekstowa, ktora bedzie jednym z ele-
mentow tekstu wypisanego przez disp w linii:

disp(['dane a= ', num2str(a),', b= "', num2str(b)])

Wydruk z przyktadu 3.3.2-1 po wybraniu operatora '+' moze wyglada¢ nastgpujaco:
W=
4.500000000000000
dane a= 4, b= 0.5
ath = 4.5

3.3.3. Instrukcje iteracyjne: while, for i dwukropek (:)

Instrukcje iteracyjne pozwalaja na wielokrotne wykonanie petli z sekwencja polecen.
Obieg petli moze by¢ przerwany i modyfikowany przez instrukcje break, keyboard
return i continue, omowione w podrozdziale 3.3. W MATLAB-ie uzywamy instrukcji
iteracyjnych:
¢ while — wykonywanie sekwencji polecen jest powtarzane w petli tak dtugo,
jak dtugo wyrazenie po while ma warto$¢ (TRUE), czyli jest rozne od zera.
¢ for — wykonuje $cisle okreslong liczbg obiegu petli. Liczba powtorzen sekwencji
polecen zalezy od warto$ci poczatkowej i koncowej zmiennej sterujqcej oraz
od kroku tej zmienne;.
4 parfor — jest odmiana for dla obliczen rownolegtych (podrozdziat 11.3.2).
¢ Dwukropek — w MATLAB-ie wykorzystuje si¢ niejawne indeksowanie
do szybkiego generowania wektorow, macierzy i tablic z uzyciem operatora :
(dwukropek), opisanego w podrozdziatach 2.4 oraz 3.3.3.3.
4 Niejawne indeksowanie jest takze uzywane w operacjach tablicowych (.*, ./,
A\, .7, ") z kropka, zazwyczaj do przygotowania danych do wykreséw. Operacje
arytmetyczne sa wykonywane kolejno na elementach o tych samych indeksach
(podrozdziaty 2.5.313.3.3.3).

3.3.3.1. Instrukcja iteracyjna while
Posta¢ ogolna tej instrukcji jest nastgpujaca:

while wyrazenie
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polecenia
end

Wynik wyrazenia pisanego po while musi by¢ liczbq (zero ub # 0 ). Je$li wyrazenie
po while jest tablica pusta, to polecenia zawarte w tej instrukcji nigdy nie beda wyko-
nane. Je§li mamy while 1 to zdefiniowano p¢tle o nieskonczonej liczbie obiegdw.
Sposob jej przerwania podano w podrozdziale 3.3.

Sposob dziatania instrukcji while ilustruje algorytm, ktéry wypisuje w odwrotnej kolej-
nosci cyfry liczby dodatniej i catkowitej. Algorytm ten zrealizowano, stosujac funkcje
rem, fix z podrozdziatu 2.2.2 4.

Przykfad 3.3.3.1-1
Ponizszy program wypisuje cyfry zadanej liczby w odwrotnej kolejnosci. Uzyto petli
while.

zadana_liczba= 27859; % dane do przyktadu
x=zadana_liczba; i=0;
while x>0, i=i+l; % poczqtek petli
y(i) = rem(x,10); % reszta z dzielenia x/10, czyli ostatnia cyfra do y(i)
X fix(x/10); % obcina ostatniq cyfie
end % koniec petli
disp(['Cyfry liczby ',int2str(zadana_liczba),' - wypisano'])
disp(['w odwrotnej kolejnosci ',int2str(y)])

Do wyprowadzenia wyniku liczbowego na ekran uzyto funkcji int2str, ktéra prze-
ksztatca liczbg catkowita w tancuch (patrz przyktad 3.3.3.1-1).

3.3.3.2. Instrukcja iteracyjna for

Posta¢ ogolna instrukcji for jest nastepujaca:

for zmienna sterujqca = wyrazenie % np. for i=1:100
polecenia
end

Zmienna sterujaca w instrukcji for jest najcz¢$ciej obliczana z uzyciem dwukropka:
zmienna sterujgca = wartoSC_poczatkowa : krok : wartoS¢_koncowa

Jesli krok ma wartos¢ 1, to zapisuje si¢ wartoS¢_poczatkowa : warto$¢ koncowa. Wyra-

zenie moze by¢ rowniez tablica o rozmiarach m xn. Wtedy do zmiennej sterujace;j

wstawia si¢ i-ta kolumng tej tablicy, a liczba obiegdow petli jest rowna liczbie kolumn
w tej tablicy.

Sposob dziatania instrukcji for pokazano w przyktadzie 3.3.3.2-1.

Przykfad 3.3.3.2-1

Utworzenie tablicy trdjkatnej dolnej o rozmiarze n = 6. Elementy, ktore leza na gléwne;j
przekatnej i ponizej, zawieraja znaki przypisane zmiennej zn ='X'. Pozostale elementy
sa spacjami.

clear % czyszczenie przestrzeni roboczej
n==6; zn="'X"; % dane do przyktadu
for i=1:n % poczqtek petlil

for j=1:i % poczqtek petli2

a(i,j) = zn;
end % koniec petli2
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end % koniec petlil
disp(a) % wyprowadzanie wyniku

Powyzszy algorytm nie jest optymalny. W MATLAB-ie mozna go zapisa¢ w jednej
linii programu, tworzac macierz kwadratowa z jedynek (funkcja ones) i korzystajac
z tril, ktére tworzy podmacierz trojkatna dolna.

n=6; zn = 'X'; a=char(tril(zn*ones(n))); disp(a)

Zachegcamy Czytelnika do sprawdzenia obu wariantow zapisu algorytmu.

3.3.3.3. lteracje realizowane przez dwukropek lub operacje tablicowe

Nalezy zwréci¢ uwage, ze w MATLAB-ie instrukcje iteracyjna realizuje takze opera-
tor dwukropek () oraz operatory tablicowe, np. mnozenie (.*). Zapisanie operacji
w notacji kropkowej ub dwukropkowej jest fatwe, a obliczenia sa wykonywane znacznie
szybciej niz obliczenia jawnie indeksowane w petli while lub for (poréwnaj podroz-
dziat 3.7.2).

Przyktadowo, operacja tablicowa C=A.*B jest znacznie szybsza od:
for i=1l:size(A(:)); C(i)=A(i)*B(i); end % indeksem jest zmienna i

3.4. Wykrywanie bledow w MATLAB-ie

W MATLAB-ie nawet bardzo ztoZzone operacje macierzowo-wektorowe wymagaja
mniej linii programu niz w innych jezykach. Z drugiej strony brak wymogu deklaro-
wania zmiennych powoduje, Zze program nie jest automatycznie sprawdzany pod katem
zgodno$ci typéw zmiennych. Przyspiesza to tworzenie programéw, ale zarazem zwigk-
sza ryzyko powstania trudnych do wykrycia biedow.

3.4.1. Lokalizacja btedow w pliku z programem

Plik, ktorego nazwa zostata podana w komunikacie o bledzie, mozna odszuka¢ za pomoca
polecenia: which nazwa_pliku.

Nalezy pamigtaé, ze wartos¢ zmiennej (niezadeklarowanej jako globalna) moze si¢
zasadniczo rozni¢ od wartosci tak samo nazwanej zmiennej lokalnej, uzytej wewnatrz
pliku funkcyjnego. Réznice moga dotyczy¢ rowniez typu zmiennej (na przyktad double,
int8, char) lub jej wymiarow (na przyktad skalar, wektor, tablica dwu- lub trojwymia-
rowa). Watpliwosci w tym zakresie mozna wyjasni¢, wstawiajac polecenia whos do pro-
gramu lub przez uzycie debugera.

W celu zatrzymania wykonania programu przed wybrana instrukcja wstawia sig instrukcjg
keyboard lub (niezalecane) instrukcjg error. W petli while lub for mozna uzy¢ break.
Zaawansowani programisci uzywaja do tego celu opisanych dalej putapek debugera
(podrozdziat 3.5.1).

3.4.2. Btedy syntaktyczne i btedy wykonania

Bledy syntaktyczne (sktadniowe) sa wykrywane przez interpreter badz kompilator.
Komunikat o btedzie syntaktycznym utatwia jego lokalizacje i poprawienie. Narzgdzie
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Analyse_Code (dostgpne w oknie MATLAB-a, zaktadka HOME, grupa CODE) spraw-
dza poprawnos¢ formalng programu i dopisuje uwagi do niewlasciwie uzytych instrukcji
MATLAB-a. Uwagi sa wyswietlane w edytorze po najechaniu mysza na kreske widoczng
przy prawej krawedzi okna edytora. Na rysunku 3.4.2-1 uwaga dotyczy braku $rednika
(ang. semicolon) w linii n=5. Srednik wstrzymuje niepotrzebne wyswietlanie wynikow

na ekranie.
1- n=5 Line 1: n=5
2= for T=1:n; & Ling 1: Terminate statement with semicolon ko suppress oukpuk {within a seript). _
1n;

Rysunek 3.4.2-1. Narzedzie Analyse_Code sprawdza poprawnosé¢ formalnq programu i dopisuje uwagi
do niewlasciwie uzytych instrukcji

Bledy wykonania mozna tatwo wykry¢, jesli prowadza do zatrzymania obliczen lub do
wynikow niezgodnych z oczekiwaniami. Lokalizacja blgdéw wykonania bywa jednak
trudna i1 pracochtonna. Cz¢sto wymaga sprawdzenia poprawnosci uzytych algorytmow
oraz weryfikacji posrednich wynikéw obliczen. Polecenie echo on powoduje, Ze na
ekranie sg kolejno wyswietlane linie polecen z aktualnie wykonywanych plikéw i wszyst-
kie wyniki. Echo wstrzymuje sig¢ przez echo off.

Plik, ktoérego nazwa zostala podana w komunikacie o btedzie, mozna odszuka¢ za
pomoca polecenia: which nazwa_pliku.

Nalezy pamigta¢, ze warto$¢ zmiennej (niezadeklarowanej jako globalna) moze sig
rozni¢ od wartosci tak samo nazwanej zmiennej lokalnej, uzywanej wewnatrz pliku
funkcyjnego. Réznice moga dotyczy¢ réwniez typu zmiennej (na przyktad double, int8,
char) lub jej wymiaréw (na przyktad skalar, wektor, tablica n-wymiarowa). Watpli-
wosci w tym zakresie mozna wyjasnié, wstawiajac polecenia whos do programu.

W celu zatrzymania wykonania programu mozna przed wybrang linig programu wsta-
wic instrukcje keyboard. Wstrzymuje to wykonanie programu, zmienia znak zachgty >>
na K>> i umozliwia wykonanie dowolnych polecen z klawiatury z uzyciem zmiennych
lokalnych zatrzymanego programu. Lepszym (i wygodniejszym) sposobem zatrzyma-
nia programu jest wstawienie opisanej dalej putapki debugera (podrozdziat 3.5).

3.4.3. Programowa obstuga btedow — try-catch-end

Instrukcja try-catch-end jest przeznaczona do programowej obstugi btedéw. Ma ona
postac:
try
% testowany fragment programu
catch

% polecenia wykonywane w przypadku wystqpienia btedu
end

Testowany fragment programu umieszcza si¢ pomigdzy try i catch. Jes§li MATLAB
nie wykryje bledow wykonania w tym fragmencie, to polecenia umieszczone pomigdzy
catch i end nie beda wykonywane.

Jesli jednak btad zostanie wykryty (na przyktad nieodpowiednie wymiary macierzy
przy ich mnozeniu), to zamiast standardowego komunikatu i ewentualnego zatrzymania
programu zostang wykonane polecenia zawarte pomigdzy catch i end. Moga one na
przyktad drukowaé wartosci zmiennych, jak w przyktadzie 3.4.3-1.
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Przykiad 3.4.3-1

Sekwencja try-catch wyswietla komunikat, jesli mnozenie nie zostato wykonane.
for n=3:5
A=magic(4); B=eye(n);
try
C=A*B; disp('Wynik mnozenia C=A*B'),disp(C)
catch
disp('mnozenia C=A*B nie wykonano, zte wymiary macierzy')
end
end

3.5. Uruchamianie programu
— debuger

Debuger jest narzgdziem utatwiajacym poprawianie bledow w programie kompute-
rowym.

3.5.1. Rozpoczecie pracy z debugerem,

wstawianie putapki

Na prawo od ikon grupy FILE, przeznaczonych do obstugi plikow, w tym do ich edyto-
wania i drukowania, znajduja si¢ ikony pokazane na rysunku 3.5.1-1. W grupie RUN
zielony trojkat = uruchamia wykonanie kodu widocznego oknie edytora. Klikajac czarny
trojkat W znajdujacy sig pod ta ikona, mozna podaé parametry dla uruchamianej funkcji, np.
TokataOdnawZagn(4,3,100,6). Po podaniu parametréw na ikonie uruchamiajacej funkcje
pojawi si¢ dodatkowa ciemna kulka &>. Tkony Run Section i Run and Advance urucha-
miaja wybrane fragmenty (ang. section) kodu zawartego pomigdzy liniami z podwdjnym
znakiem komentarza %%, np. linie od 6. do 9. z rysunku 3.5.1-2. Warunkiem koniecznym
poprawnego dziatania debugera jest umieszczenie badanych plikow w aktualnym fol-
derze lub w folderach przeszukiwanych przez MATLAB-a (podrozdziat 3.6.2).

Rysunek 3.5.1-1. < Insert 51 fie [5] = = > B o s

Wybrane lkony S GoTa = Comment G5 g B _.-_ [“:I Elnection Sy

edytora MATLAB-a e T e R LR S E:S;”Ci 15 Advance R“T'i“mi”d
MAGATE EDIT BREAKPOINTS RUMN

Aby rozpoczaé pracg z debugerem, nalezy otworzy¢ plik z badanym programem w oknie
edytora MATLAB-a i wstawi¢ putapke w linii, w ktdrej chcemy zatrzymac obliczenia.
Putapke (ikona w postaci czerwonej kulki) wstawia sig, klikajac wybrang lini¢ pro-
gramu przy jej numerze (np. linia 7. na rysunku 3.5.1-2).

Mozna tez klikna¢ ikong : 3 Breakpoints 1 wybra¢ z menu jedng z dodatkowych moz-
liwosci:
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=101 x|

ﬁ' Editor - C:'\Users’ zm',Documents, MATLAB" lok

EDITOR Ple: B H L 85 HS D @m

IZ":I’:I Tj % E?Fi”dF”ES = Lé) Ilp—_l ELAISTEFIH Function Call Stack: D
Mewe Cpen  Save FRIERIE EH]GDTO' EDIT Breakpoirts  Continue  Step s Iokataodnawzagn. - it
- - - gPrirrt - \y Find = = - [1 | Runto Cursor Debugging
FILE HEGATE BREAKPOINTS DEBUG
| lokataOdnawZagn.m |+ |
1 $%Funkcija glowna 1 zagniezdzona -- oblicz nowy kapital po oprocentowaniu u
z function kapital= leokataOdnawZagn (cprocRol, okres, kapital,ileMiesiecy wBanku)
3 % kapital = lokataCdnawZagn(4,3,100,6) % przyklad:4%,3mie=, L00PLN, émies
4 — ileCkresowlLokaty=fix (ileMiesiecy wBanku/ckres) ;% odrzuca reszte z dzielenia
5 %% Obliczanie zysku za kazdy okres lokaty
5 — while (ileOkresowLokaty) % petla while
7 0% lokatal();
8 — ileOkresowlLokaty=ileOkresowLokaty-1;
9 — end % while end
10
11 %% Funkcja lokata oblicza nowy kapital po 1 okresie lokaty
1z function lokata % ta funkcja zagniezdzona nie ma parametrdw
13 % funkcja zagniezdzona
14 Bk Obliczenia
15 — procentyZadkresLokaty=oprocRok/ 12%ckres;
la — zysk=procentyZaOkresLokaty/100%kapital;
17 — kapital=kapital+zyvek: %
18 — end % koniec funkeii zagniezdzoned lokata
19 — end % koniec funkciji gleowneij lokataOdnawZagn
||DkataOdnawZagn ‘Ln 7 Caol 1 4

Rysunek 3.5.1-2. Debuger — program lokataOdnawZagn podczas pracy krokowej

¢ Set Condition — ustaw warunek zadziatania putapki (np. £1.5);

¢ Stop on Errors — zatrzymaj w razie bledu;

¢ Stop on Warnings — zatrzymaj w razie komunikatu z ostrzezeniem;
¢ More... Options — jeszcze wigcej mozliwosci i dodatkowy Help.

Putapki warunkowe maja kulke w kolorze zéltym. Po wstawieniu wszystkich zapla-
nowanych putapek nalezy uruchomié¢ badany program.

3.5.2. Debuger — stan wstrzymania obliczen

Program pokazany na rysunku 3.5.1-2 doszedt do pulapki i zostat zatrzymany przed
wykonaniem linii 7. W oknie Command Window zamiast znaku >> pojawia si¢ znak
zachety klawiatury K>>. Oznacza to, ze klawiatura umozliwia teraz wprowadzenie dowol-
nych polecen do wykonania w lokalnej przestrzeni aktualnego podprogramu z uzy-
ciem zmiennych lokalnych tego programu. Wartosci zmiennych lokalnych sa widoczne
w oknie Workspace i sa dostgpne do obliczen (rysunek 3.5.2-1).

RySunek 3.5.2-1. Workspace ]
Zmienne lokalne Name: £ | value Il
w momencie @ ans <unassigned:
Zatrzymanl-a E ileMiesiecy_wBanky 6

EE ileCkresowLokaty 2
programu przed M kapral 100
liniq 7. - olres 3

E oprocRok 4
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Wartosci zmiennych sg tez pokazywane w oknie edytora. Po ustawieniu kursora myszy
na wybranej zmiennej — w niewielkiej ramce obok kursora zostanie wyswietlana
warto$¢ tej zmiennej (dotyczy to takze wektorow). Dodatkowo po kliknigciu prawym
przyciskiem myszy pojawi si¢ bogate menu kontekstowe.

Nazwy i wartoséci zmiennych lokalnych beda tez widoczne w oknie Workspace na panelu
MATLAB-a.

3.5.3. Debuger — zmienne lokalne funkcji ze stosu

Debuger umozliwia rownoczesna zmiane przestrzeni roboczej debugera i okna Com-
mand Window. Po kliknigeciu mysza ikony W (pod napisem Function Call Stack) uka-
ze si¢ zawarto$¢ stosu wywotan funkcji (ang. stack). Pozwala to na powr6t do miejsca,
skad aktualny program zostal wywotany, i do zmiennych lokalnych programu w tej
lokalizacji. Umozliwia to ogladanie i zmiang warto$ci zmiennych zardwno w lokalnej
przestrzeni nalezacej do kolejnych funkcji, ktére mozna wybrac ze stosu, jak i w prze-
strzeni roboczej] MATLAB-a (ang. Base Workspace).

3.5.4. Debuger — Sledzenie kolejnych linii programu

Aby wykonac¢ kolejne linie programu, nalezy klikna¢ jedna z ikon z grupy DEBUG
(rysunek 3.5.4-1). Najczesciej uzywane sa Step (jeden krok aktualnego programu, bez
wchodzenia do podprogramu), Step In (jeden krok, z ewentualnym wejsciem do pod-
programu), Continue (wykonanie programu do konca lub do kolejnej putapki). Okno
edytora jest na biezaco aktualizowane, a zielona strzatka (rysunek 3.5.4-1) przy nume-
rach linii) wskazuje aktualng lini¢ wykonywanego programu badZ podprogramu.

Rysunek 3.5.4-1. 5 L|L>_| L | Stepin J
Ikony edytora z grupy = i Step Out Function Call Stack:

DEBUG sq widoczne Cortirue  Step IokataOdnawZagn | Gui
pOdCZLZS pracy [ | Run to Cursor Debugging
debugera

Do obstugi debugera mozna wykorzysta¢ wymienione nizej ikony i funkcje (w nawiasie):
¢ ikona Set/Clear — wstaw lub usun putapke (dbstop, dbclear),
¢ ikona Clear All — usun wszystkie pulapki (dbclear all),
¢ ikona Step — wykonaj jeden krok w aktualnym pliku (dbstep),
¢ ikona Step In — wykonaj jeden krok w aktualnie wywotywanym pliku
(dbstep 1n),
¢ ikona Step Out — wykonaj pozostate linie kodu wewnatrz pliku, na przyktad
po wczesniejszym uzyciu Step In (dbstep out),
4 ikona Continue — kontynuuj obliczenia az do napotkania btgdu lub putapki
(dbcont),
¢ ikona Quit Debugging — koniec pracy z debugerem (dbquit).
Aby wyj$¢ z trybu debugowania, nalezy klikna¢ Quit Debugging. Wpisanie polecenia
return odpowiada kliknigciu Continue. Listg polecen debugera mozna uzyskac, uzywa-
jac polecenia doc debug.
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3.6. Obstuga plikow i folderow

Polecenia dir, 1s, type, delete, cd, matlabpath, pwd, what wykonuja podstawowe ope-
racje na plikach i folderach. Ponizej, w tabeli 3.6, podano zestawienie wybranych pole-
cen w MATLAB-ie i w systemach operacyjnych DOS i UNIX.

Tabela 3.6-1. Polecenia w MATLAB-ie i w systemach operacyjnych DOS i UNIX

MATLAB DOS Linux i UNIX
dir, 1s dir 1s

mkdir md, mkdir mkdir

type type cat, more
delete del rm

cd cd cd

help, doc, helpbrowser help man

which which
lookfor find apropos
matlabpath path, set set, setenv

PowyzZsze polecenia moga wymagac uzycia odpowiednich parametrow.

3.6.1. Wykonywanie polecen systemu operacyjnego

Z poziomu MATLAB-a uzytkownik ma mozliwos¢ wykonania dowolnej komendy sys-
temu operacyjnego badz uruchomienia dowolnego programu zewngtrznego. Komendg
taka (lub wywotanie programu) nalezy poprzedzi¢ znakiem wykrzyknika (!) lub poda¢
w apostrofach jako parametr polecenia dos, winopen albo unix. Rezultaty tak wykony-
wanych komend pojawiaja si¢ w oknie polecen MATLAB-a lub w dodatkowym oknie.
Zachegcamy Czytelnika do porownania rezultatow przyktadowych polecen.

>> ltype/?

>> [s,w] = dos('type/? &') % tylko Windows

>> winopen('pitagoras.m') % otwiera plik w Windows
>> dir

>> Idir % tylko Windows

>> Iman cat & % tylko Unix, Linux

>> [s,w]= unix('man cat &') % tylko Unix, Linux

Znak & moze by¢ pominigty (niezalecane), jesli wywotywany program nie powinien
otwiera¢ wlasnego okna. Szczegoty podaje doc dos.

3.6.2. Folder aktualny i sciezki dostepu — path

Aktualny folder (ang. current directory, current folder) i $ciezki dostepu (przeszukiwa-
nia, ang. search path) sa istotne przy wyszukiwaniu plikéw i funkcji w MATLAB-ie.
Plik, ktory chcemy edytowac lub uruchomic, musi znajdowac si¢ w folderze aktualnym
badZz w folderze wskazanym przez jedna ze sciezek dostepu. Dodatkowo mozna uru-
chomic¢ pliki, dla ktorych okreslono skrot lub uchwyt.
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Pelna $ciezka dostgpu do aktualnego folderu jest wyswietlana w niewielkim podtuz-
nym okienku panelu MATLAB, umieszczonym pod ikonami dostepnych narzgdzi. Po pra-
wej stronie tego okienka znajduje si¢ przycisk W, pozwalajacy na wybranie innego,
uzywanego wczesniej folderu. Pliki znajdujace si¢ w aktualnym folderze sa wyswie-
tlane w oknie przegladarki Current Folder (rysunek 3.6.2-1). Klikajac prawym przyci-
skiem myszy dowolny plik, otwieramy menu kontekstowe zawierajace wiele uzytecznych
opcji. Nazwe aktualnego folderu podaje tez polecenie pwd (ang. print work directory).
Polecenie cd pozwala zmieni¢ aktualny folder.

Rysunek 3.6.2-1. 1=k
Menu kontekstowe Name « [
plikow w oknie ) sten_czd.fig = |
Current Folder : P =
") testzzapr  CPE0 fieer
Jj testif.m Hide Details
) Urtitled.r Rum Fa
‘j Untitledz2. Run Configurations ]
‘j ‘Wiszniedr  Run Script as Batch Job
L xmat Wiew Help 1
‘_j HHLM

test23a.m (Scrip

Shaow in Explorer

Create Zip File
Rename F2
Delete Delete

Compate Selected Files/Folders

Compare Against 3
Source Control »
Cut Chrl+i
Copy k4T
Paste ChrlHi

+ Indicate Files Nok on Fath

Jesli zachodzi konieczno$¢ uzyskania stalego dostgpu do wlasnych programéw badz
obiektow, nalezy zmodyfikowaé wykaz Sciezek dostepu. Dokonuje si¢ tego przez wybra-
nie opcji HOME/Set Path. Rezultatem jest otwarcie okna Set Path (rysunek 3.6.2-2).

= [=[ 3]

Rysunek 3.6.2:2. PETTENEN
Okno Set Path
dO ustawiania s'ciez'ek Al changes take effect immediately.

k. . MATLAE search path:
przeszukiwania

Add with Subfalders, .,

Mawe bo Top

Mave Up |
Move Dowin |

Mave ko Bottam

Remove

Save

. C:YProgram Files\MATLAB\R201 3btoolboximatlabldemos ;I
I

. C\Program Files\MATLABVR.2013b\toolboximatlablgraphzd

. CriProgram Files\MATLABIR201 3bitoolboximatlablgraph3d

. CtYProgram Files\MATLAB\R201 3bitoolboxmatlablgraphics

. C:\Program Files\MATLAB\R.201 3blkoolboximatlablplottaols

. C\Program Files\MATLAB\R. 201 3b\toolbox\matlablscribe

. CriProgram Files\MATLABIR 201 3bitoolboximatlablspecaraph

N L TP ] m\nnnmn.u__ul_..u___u

4

| Clase | Rewert | Diefault | Help

. CiYProgram Files\MATLAB\R201 3blkoolboxmatlabluitools _I_I
=
»

Aby dopisa¢ dodatkowy folder do sciezek przeszukiwania, nalezy klikna¢ przycisk Add
Folder, wyszuka¢ potrzebny folder i zatwierdzi¢ go przyciskami OK i1 Save. Sciezki
przeszukiwania sa przechowywane w pliku pathdef.m w folderze toolbox\local.
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3.6.3. Pliki w MATLAB-ie

MATLAB korzysta z plikow binarnych i tekstowych. Zawarto$¢ pliku rozpoznaje si¢ po
jego rozszerzeniu. Ponizej zestawiono rozszerzenia najczesciej stosowane w MATLAB-ie.
¢ .m — pliki tekstowe z takim rozszerzeniem to pliki skryptowe, funkcyjne

i definiujace klasg:

¢ pliki skryptowe zawieraja sekwencje polecen MATLAB-a i (lub) wyrazen
matematycznych (podrozdziat 3.1);

& pliki funkcyjne rozpoczynaja si¢ od zarezerwowanego stowa function i maja
wlasng lokalng przestrzen robocza dla zmiennych (podrozdziat 3.2);

4 pliki definiujace klasg zazwyczaj rozpoczynaja si¢ od zarezerwowanego
stowa classdef.

¢ .mix — interaktywne pliki skryptowe /ive script. Moga one zawierac:

4 sckwencje polecen MATLAB-a (skrypty) oraz funkcje lokalne;

4 dokumentacj¢ w postaci sformatowanych tekstow i grafiki, w tym tytutly,
nagtowki rozdzialow i podrozdziatow, rysunki i fotografie oraz wzory
matematyczne zapisane w programie LaTeX;

4 wyniki obliczen, takze w postaci tabel 1 wykresow.

¢ .mlapp, mlappinstall, mlpkginstall — aplikacja App 1 pliki instalacyjne.
¢ .mat (MAT-pliki) — sa to skompresowane pliki binarne stuzace

do przechowywania danych (w tym obrazow). Sa obstugiwane przez save

i 10ad (podrozdziat 3.6.4). Dodatkowe bezptatne biblioteki w C i w Fortranie

ulatwiaja obstuge MAT-plikow w tych jezykach.

# .dat — zalecane rozszerzenie plikow tekstowych zawierajacych dane zapisane

w kodzie ASCII (podrozdziat 2.3.2).

¢ .mdl, .slx, .mdip, .slxp — modele Simulinka i modele proteced. Format .slx jest
zgodny z Open Packaging Conventions (OPC) i Unicode® UTF-8 (rozdziat 10.).

¢ slxc, .req, .slregx, .slmx — inne pliki Simulinka.

¢ .mexa64, .mexmaci64, .dll — MEX-pliki (ang. MATLAB executable) stosowane
w celu przyspieszenia krytycznych fragmentéw obliczen i do sterowania
w czasie rzeczywistym (podrozdziat 3.6.5).

¢ .p— (ang. protected) pliki ze skompilowanym kodem. Wigcej podaje doc pcode.

¢ .asv— (ang. autosave) kopia bezpieczenstwa dla pliku skryptowego, funkcji
lub klasy.

4 toolboksy — moga uzywac wlasnych formatow plikow, np. Fuzzy Logic Toolbox
tworzy modele .fis, a Simulink 3D Animation wykorzystuje pliki zgodne
ze standardem VRML97.

3.6.4. Zewnetrzne pliki z danymi
— pliki ASCII i MAT-pliki
MATLAB moze by¢ uzytkowany jako wyspecjalizowany element rozproszonego sys-
temu obliczeniowego. Wymaga to wymiany danych pomigdzy MATLAB-em a innymi

programami oraz urzadzeniami. Obejmuje to pobieranie danych (import) oraz zapisy-
wanie wynikdéw obliczen i danych na urzadzeniu zewngtrznym (eksport).
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Male ilosci danych mozna wprowadzi¢ do MATLAB-a z klawiatury. Wigksze zbiory
danych wygodnie jest przechowywa¢ na dysku — w postaci binarnych MAT-plikoéw
lub plikéw znakowych ASCIIL.

Pliki ASCII maja zazwyczaj rozszerzenie .dat. Istotna wada formatu ASCII jest
konieczno$¢ zamiany liczby binarnej na dziesi¢tna przed jej zapisem. Powoduje to
utratg doktadnos$ci danych. Z drugiej strony pliki ASCII sa tatwe do odczytania.
W razie potrzeby dane mozna korygowa¢ dowolnym edytorem.

Binarne MAT-pliki sa dla MATLAB-a standardowa postacia zapisu danych liczbowych
i graficznych (polecenie save nazwa pliku lista zmiennych). Sa tez uzywane w wielu
produktach i urzadzeniach wykorzystywanych np. do archiwizacji danych pomiarowych,
do modelowania i symulacji oraz do sterowania.

Zapis danych do MAT-pliku jest dokonywany z petna doktadnoscia, bez zaokraglen i bez
potrzeby przeliczania liczb binarnych na dziesigtne. Dane binarne s lepiej upakowane.
Ponadto do jednego MAT-pliku mozna zapisa¢ wiele zmiennych (macierzy), a do pliku
ASCII tylko jedna. Do odczytu lub zapisu MAT-plikow (poza MATLAB-em) uzywa
si¢ dostarczanych wraz z MATLAB-em podprogramow (w C lub Fortranie). Znaj-
duja si¢ one w folderze matlab\extern. Eksport i import danych binarnych oraz two-
rzenie MAT-plikoéw omoéwiono w podrozdziatach 2.3.2 1 2.3.3.

3.6.5. Binarne MEX-pliki wykonywalne

Uzytkownik MATLAB-a moze korzysta¢ z pewnej liczby gotowych, skompilowanych
i dynamicznie tadowanych programéw zwanych MEX-plikami (ang. Matlab EXecu-
table). Stosowanie MEX-plikow zwigksza szybkos¢ obliczen i poprawia ochrong wita-
snosci intelektualnej w kodzie skompilowanym, przeznaczonym do rozpowszechnienia.
MEX-pliki wywoluje si¢ w taki sam sposob jak funkcje MATLAB-a.

MEX-pliki sa skutecznym narzedziem w zastosowaniach czasu rzeczywistego oraz do
przetwarzania informacji zapisanych w r6znych formatach. Korzystanie z MEX-plikow
jest bardzo efektywne, lecz ich przygotowanie wymaga uzycia kompilatora, dostgpnego
za opfata.

MEX-pliki sa stosowane:
4 jesli konieczne jest zwigkszenie szybkosci obliczen;

¢ gdy MATLAB wspotpracuje w czasie rzeczywistym z obiektami sprz¢zonymi
z komputerem, takimi jak: czujniki i przetworniki, mikrofon, kamera TV,
robot i inne;

4 do obstugi obiektow regulacji w czasie rzeczywistym z poziomu MATLAB-a
(poprzez specjalizowane uktady sprzggajace);

4 jesli korzysta sig¢ z istniejacej biblioteki oprogramowania w jezykach C
lub Fortran; programy te nalezy dostosowa¢ do specyfiki MATLAB-a,
a w szczegblnosci uzupetié o podprogramy do zapisu i odczytu macierzy
w formacie MAT-pliku.
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3.7. Poprawa wydajnosci MATLAB-a

Aktualna wersja MATLAB-a jest szybsza od jego wersji wczesniejszych. W roku 2015
w MATLAB-ie zastosowano nowy silnik MATLAB execution engine i wciaz ulepszang
technologi¢ JIT (ang. just-in-time). W MATLAB-ie nie ma wydzielonego etapu kom-
pilacji. Kompilowane sa kolejne linie interpretowanego programu, a uzyskany kod jest

niezwlocznie realizowany i zapamigtywany — w celu ewentualnego pdzniejszego uzycia.

Gdy skompilowany wczesniej modut jest powtdrnie obliczany, przebiega to znacznie

szybciej.

Przyspieszenia nie bgdzie, jesli skompilowana posta¢ kodu zostata usunigta przez nie-

potrzebne uzycie clear all zamiast clear bez parametrow.

Wprowadzono tez inne ulepszenia:

¢
¢
¢

¢

znaczne zmniejszenie czasu potrzebnego na wywofanie funkcji i powrot;
szybsze dzialanie programoéw obiektowo zorientowanych;

memoize — zapamigtanie wyniku obliczen i ewentualne wykorzystanie
go przy powtornym wywotaniu funkcji, np. przy obliczeniach w petli;
state usuwanie niedoskonatosci historycznych MATLAB-a.

3.7.1. Sposoby poprawiania wydajnosci programu

Poprawg wydajnosci MATLAB-a mozna uzyska¢ migdzy innymi poprzez:

¢

¢

niestosowanie clear all, poniewaz usuwany jest takze skompilowany kod;
wystarcza clear bez parametrow;

prealokacjg, czyli rezerwowanie potrzebnej iloSci miejsca na macierze i tablice
juz przed pierwszym ich uzyciem, aby unika¢ czasochtonnego powigkszania
ich wymiarow;

wektoryzacje — zamiast obliczen w petli, nalezy stosowaé operacje macierzowe;

umieszczanie w petli tylko tego, co niezbgdne, aby uniknaé wielokrotnych,
zbednych obliczen;

zastgpowanie skryptu lub duzych funkcji przez niewielkie, wyspecjalizowane
funkcje;

stosowanie funkcje lokalnych, jesli nie jest konieczne uzycie innego typu funkcji;
nieprzypisywanie danych innego typu do istniejacej zmiennej; nalezy uzy¢
nowej zmiennej;

unikanie zmiennych globalnych — zmienne globalne moga zmniejszy¢ wydajnosé
kodu MATLAB-a i sa czgsto powodem trudnych do wykrycia bledow;
unikanie przeciazenia funkcji wbudowanych w MATLAB-a;

uzywanie warunkowych operatoroéw logicznych (ang. short-circuif) 8&1 | |,
kiedy jest to mozliwe; MATLAB nie musi bada¢ drugiego argumentu, jesli:

4 ktorykolwiek z operandow wyrazenia && jest rowny 0 lub
4 ktorykolwiek z operandow wyrazenia | | jest rowny 1;

nieobliczanie danych w programie — nalezy je obliczy¢ jednorazowo
i zapisa¢ jako MAT-plik do wielokrotnego uzycia.
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3.7.1.1. Unikanie konkretnych funkcji i polecen w programie MIATLAB

4 Niestosowanie clear all, poniewaz usuwany jest takze skompilowany kod.
Woystarcza clear bez parametrow.

¢ Unikanie funkcji: inputname, which, whos, exist(var), dbstack — sa one
kosztowne obliczeniowo.

4 Unikanie funkcji eval, evalc, evalini feval — sa one jest kosztowne
obliczeniowo.

4 Unikanie korzystania w programach z polecen: cd, addpath i rmpath. Powoduja
one potrzebe rekompilacji kodu.

¢ Unikanie polecen wykonywanych przez system operacyjny.

3.7.2. Wektoryzacja, operacje macierzowe

i tablicowe

Jezyk MATLAB umozliwia efektywna realizacj¢ operacji tablicowych i macierzowych
(w tym na macierzach rzadkich).

Dobry program w jezyku MATLAB nie powinien zawiera¢ p¢tli for ani while, gdyz
zazwyczaj mozna je zastapi¢ notacja dwukropkowa, operacjami tablicowymi, funk-
cjami do generowania macierzy (na przyktad ones) i operacjami na macierzach (na
przyktad tril). Stosowanie pgtli moze by¢ jednak konieczne przy obstudze macierzy
wielowymiarowych.

Istota wbudowanych w MATLAB-a operacji wektorowych i macierzowych jest nie-
jawna indeksacja elementéw wektora lub macierzy. Pozwala to na efektywna wekto-
ryzacjg obliczen i zwarty ich zapis poprzez konstrukcje z uzyciem dwukropka, nawia-
sow kwadratowych oraz potaczenie kropki i operatorow arytmetycznych (notacja
kropkowa). W operacji tablicowej C=A.*B nie uzywa si¢ jawnie indeksow, pomimo ze
operacje mnozenia sg wykonane na parach elementéw wektora lub macierzy. W sta-
rych wersjach MATLAB-a (bez akceleratora JIT) instrukcje iteracyjne nie bylty prze-
ksztalcane na operacje wektorowe. Powodowato to znaczne zmniejszenie szybkosci tych
obliczen. Zalecenia:
4 Stosowanie notacji kropkowej, czyli operacji tablicowych (np. .* ./ % .\)
do zapisu dziatan na elementach wektoréw, macierzy lub tablic, np.: C=A.*B.
4 Stosowanie operatora (:) do wskazania kolumny, wiersza lub fragmentu
macierzy.
4 Stosowanie funkcji macierzowych z bibliotek MATLAB-a (np. B=tril(C)).
Funkcje te (patrz doc elmat) moga by¢ uzyte zarowno dla macierzy pelnych,
jak i rzadkich. Opis funkcji przeznaczonych tylko dla macierzy rzadkich
uzyskuje si¢ za pomoca polecenia doc sparfun.

3.7.3. Rezerwowanie pamieci ha macierze i wektory

Domyslne okreslanie typow i wymiarowanie tablic umozliwia szybkie przygotowanie
obliczen w MATLAB-ie. Powoduje to jednak istotne spowolnienie obliczen, jesli MAT-
LAB musi zwigksza¢ rozmiar macierzy po kazdorazowym obliczeniu wartoéci kolejnego
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jej elementu. Jesli jednak znany jest rozmiar (lub maksymalny rozmiar) generowanej
macierzy, to mozna uzyskac¢ niekiedy znaczne przyspieszenie obliczen. Pamig¢ mozna
rezerwowac poprzez

¢ utworzenie dowolnej macierzy specjalnej o wymaganej wielkosci (np. ones(6));
4 generowanie wektorow i macierzy z uzyciem notacji dwukropkowe;j (np. n=1:5);

¢ wykorzystanie funkcji generujacych macierze specjalne, na przyktad ones,
zeros, eye.

3.7.4. Programowanie zorientowane obiektowo

Zaleca sig stosowanie programowania obiektowo zorientowanego (rozdziat 6.) we wszyst-
kich wigkszych pracach wykonywanych z uzyciem MATLAB-a. Dotyczy to szczeg6lnie
przypadkow, gdy oprogramowanie jest wykonywane zespotowo lub jesli przewiduje si¢
wielokrotne modyfikowanie programu, aby go dostosowaé¢ do zmiany wymagan uzyt-
kownika lub do zmiany norm i przepiséw prawa.

3.8. Uwagi dla zaawansowanego

uzytkownika

3.8.1. Podziat programu na sekcje (%% cell)

Rysunek 3.8.1-1. celltest.m +
Podziat kodu

na sekcje z uzyciem
linii rozpoczetej
przez %%

Program w MATLAB-ie moze by¢ podzielony na sekcje (ang. cell). Sa one oddzielone
liniami komentarza z podwojnym znakiem i nazwa sekcji (patrz przyktad 3.2.4-1).
Nazwy sekcji i komentarze sa tez wykorzystywane do automatycznego tworzenia doku-
mentacji (podrozdziaty 3.8.1.2 oraz 3.8.1.3).

Przykiad 3.8.1-1

Podziat kodu programu celltest.m na trzy sekcje z uzyciem linii z komentarzem %%
(rysunek 3.8.1-1).

%% plik celltest. m
clear, cle (usunigeie =miermych = pamigei robocoze)

£=0:0.0Z:2Z0; % czmas t, Zmiekhna niszalezna

%%  dane dla kilku wykresiw
= s0=zinit) ; sl=zini(t+l) ; sZ=zin(t+Z) ;
W wykresy

I I R R

plotit, =0} % jeden wykres

=
=

% nowe okno i 3 wyrkresy

,_.
|
1

fiqure,plotit,=s0,£,51,':"' £, 22, '-_ "1 % nowe okno i 3 wykresy

3.8.1.1. Testowanie sekcji programu w edytorze

Podziat programu na sekcje poprawia efektywnos¢ pracy programisty z uwagi na mozli-
wos¢ wielokrotnego modyfikowania i testowania wybranej sekcji — bez potrzeby wyko-
nywania catego programu.
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Kliknigcie mysza dowolnej sekcji spowoduje, ze stanie si¢ ona sekcja aktualng i bedzie
mie¢ zolte tlo. Kliknigcie w edytorze ikony [2] uruchamia wykonanie zawarto$ci aktu-
alnej sekcji. Ikona k=l uruchomi wykonanie aktualnej sekcji oraz dodatkowo zaznaczy
sekcje nastepna jako aktualna. Uruchomienie aktualnej sekcji jest tez mozliwe przez
kombinacje klawiszy Ctri+Enter.

3.8.1.2. Tworzenie dokumentacji — Live Editor i raport PUBLISH

Po opracowaniu poprawnej wersji programu warto go wydrukowa¢ w formie eleganc-
kiego raportu. Skrypty i funkcje mozna otworzy¢ i wydrukowaé w Live Editor w sposob
opisany w podrozdziale 3.8.1.3.

Wigcej mozliwosci daje ustuga PUBLISH dostepna dla skryptow, funkcii 1 klas. PUBLISH
opisano w podrozdziale 3.8.1. Bardziej zaawansowane raporty mozna przygotowac
z uzyciem dostgpnych za optata narzedzi: MATLAB Report Generator i Simulink
Report Generator.

3.8.1.3. Live Editor i funkcja z przyktadu 3.2.4-1

Wykorzystanie Live Editor do obstugi plikow skryptowych przedstawiono w podroz-
dziale 3.1.2. Skrypt moze zawiera¢ funkcje lokalne, co umozliwia edytowanie funkcji
poprzedzonej co najmniej jedna linig skryptu. W rezultacie pierwsze linie nowej wersji
pliku z przyktadem 3.2.4-1 beda wyglada¢ nastgpujaco:

Przyktad 3.8.1.3-1

Pierwsze linie przykladu 3.2.4-1. Do pierwszej linii wstawiono skrypt, ktory wywo-
luje edytowana funkcj¢. Nazwe funkcji zmieniono na TokataOdnaw3, aby uniknaé
kolizji nazw.

kapital = lokataOdnaw3(4,3,100,9) % 4%, 3 mies, 100 PLN, 9 mies

%% skrypt i funkcje lokalne - oblicz nowy kapitat po oprocentowaniu lokaty odnawialnej
function kapital = lokataOdnaw3(oprocRok,okres,kapital,ileMiesiecy wBanku)

o°

% dalsze Tinie programu jak w przyktadzie 3.2.4-1

Jak wida¢, skrypt sktada si¢ z jednej linii kapital = TokataOdnaw3(4,3,100,9) oraz
z pozostawionej linii komentarza. W linii 3. rozpoczyna si¢ function kapital. Ostatnia
pokazana linia to poczatek kolejnego segmentu kodu rozpoczynajacy si¢ komentarzem
%% Obliczanie zysku; dalsze linie programu jak w przyktadzie 3.2.4-1.

Skrypt z przyktadu 3.2.4-1 ze zmianami opisanymi w przyktadzie 3.8.1-3 nalezy zapisa¢
pod dowolna nazwa:

¢ jako Live Script z uzyciem zaktadki EDITOR panclu MATLAB oraz menu
Save/Save As, wybierajac w kolejnym oknie Save as type: MATLAB Live Scripts;

4 lub jako skrypt z rozszerzeniem .m, a nastgpnie klikna¢ prawym przyciskiem
myszy jego nazwe¢ w oknie Current Folder i z menu kontekstowego wybraé
Open as Live Script.

Dalsze czynnosci sa opisane w podrozdziale 3.1.2.
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3.8.1.4. Raport PUBLISH dla przyktadu 3.2.4-1 — przygotowanie

Narzedzie PUBLISH przygotowuje raport opisujacy strukture i dziatanie kodu przygoto-
wanego w jezyku MATLAB. Mozna okresli¢c wyglad opublikowanego raportu i jego
format (do wyboru HTML, XML, LATEX, PDF, DOC, PPT). Jesli w pliku sa funkcje,
to wymagaja one okreslenia wartosci parametréw formalnych w chwili ich wywotania.

Kod powinien by¢ podzielony na sekcje z uzyciem komentarzy rozpoczynajacych nowa
lini¢ podwojnym znakiem %%. Komentarze rozpoczynajace si¢ od %% beda uzyte jako
tytuty rozdziatow tego raportu. Moga one opisywac zadania wykonywane w kolej-
nych sekcjach programu. Wszystkie sekcje beda kolejno uruchomione, opisane i zilu-
strowane wynikami obliczen i wykresem — jesli wykres byl wykonany.

Polecenie publish w oknie Command

Narzedzie PUBLISH mozna wywota¢ z okna Command. Pokazane nizej polecenie
wykona raport dla pliku lokataOdnaw.m z przyktadu 3.2.4-1. Pierwszym parametrem
jest nazwa pliku, dalej umieszcza si¢ pary: nazwa parametru i jego wartos¢. Tutaj uzyto
dwoch par: kodu wywolania funkcji oraz formy raportu. Parametr outputDir moze by¢
uzyty do wskazania folderu, gdzie raport bedzie zapisany. Tutaj folderu nie wskazano
i $ciezka dojscia do raportu zostata wpisana do zmiennej ans.

>> publish('lokataOdnaw.m','codeToEvaluate',...

'kapital = lokataOdnaw(4,3,100,6)"',"'format', " 'doc"')
ans = 'C:\Users\Zbigniew\Documents\MATLAB\2017examples\03\htm1\1okataOdnaw.doc"

Zaktadka PUBLISH na panelu MATLAB

Innym sposobem wygenerowania tego raportu jest otwarcie pliku lokataOdnaw.m
w edytorze MATLAB-a. Nastgpnie po wybraniu zaktadki PUBLISH, a w menu
Publish/Edit Publishing Options 1 kliknigciu ikony Publish (rysunek 3.8.1.4-1) nalezy
wybra¢ menu Edit Publishing Options.

Zaktadka PUBLISH = _ = y = =
z opcjami H IE:fL.J-' E:q}' B Eildl 49 T :— Bulleted List | =| Preformatted Text [«&I

. ftalic i— humbered List |=| Code
doformatowama Save  Section  Section I z Inline LaTex  *7 = Publish
publlkdc]l pltku - swith Title M Monospaced |=| Image z Display LaTex -

Otworzy si¢ okno Edit Configurations i w okienku MATLAB expression nalezy wpisa¢
lini¢ wywotania edytowanej funkcji.
kapital = TokataOdnaw(4,3,100,6) % 4%, 3 mies., 100 PLN, 6 mies.

W okienku Publish settings nalezy sprawdzi¢ i skorygowac inne parametry raportu,
w tym jego format. Mozna wybra¢: HTML, LATEX, DOC, XML, PPT, PDF.

Po sprawdzeniu poprawnosci ustawien mozna klikna¢ przycisk Publish. MATLAB
wygeneruje raport w wybranym formacie. Ponizej podano tekst raportu utworzonego
przez narzedzie PUBLISH.

3.8.1.5. Raport PUBLISH dla przyktadu 3.2.4-1 — wydruk
Pierwszym elementem raportu jest spis tresci, utworzony z komentarzy umieszczonych
w liniach rozpoczynajacych si¢ od %%. Nastgpnie pojawia si¢ opisy oraz wyniki obli-
czen 1 rysunki wykonywane w kolejnych segmentach kodu.
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Funkcja gtéwna i lokalna — oblicz nowy kapitat
po oprocentowaniu lokaty odnawialnej
function kapital = TokataOdnaw(oprocRok,okres,kapital,ileMiesiecy wBanku)
% kapital = lokataOdnaw(4,3,100,6) % 4%, 3 mies., 100 PLN, 6 mies.
zainwestowano = kapital;
ileOkresowLokaty = fix(ileMiesiecy wBanku/okres); % liczba calkowita

Obliczanie zysku za kazdy okres lokaty

while(ileOkresowLokaty) % wykonanie tylko gdy ileOkresowLokaty ? 0
kapital = lokata(oprocRok,okres,kapital);
ileOkresowLokaty = ileOkresowlLokaty-1;

end % while end

zysk = kapital-zainwestowano;

end % koniec funkcji glownej lokataOdnaw

Funkcja lokata oblicza nowy kapitat po pierwszym okresie lokaty

function [kapital] = lokata(oprocRok,okresLokaty,kapital)
% [nowyKapital,zysk] = lokata( 3.5,3,100) % przyktad wywotania

Obliczenia

procentyZaOkresLokaty = oprocRok/12*okresLokaty;
zysk = procentyZaOkresLokaty/100*kapital;
kapital = kapital+zysk; % kapital powiekszony o zysk
end % koniec funkcji lokalnej lokata
kapital =

102.0100

3.8.2. Wielokrotne wykorzystanie
tworzonych funkcji

Wielokrotne wykorzystanie tworzonych funkcji (ang. reusability) pozwala uzy¢ two-
rzonego oprogramowania w nastgpnych projektach. Ponizej podano wskazowki, ktore
utatwiaja wielokrotne wykorzystanie kodu:

4 Stosowanie komentarzy objasniajacych przeznaczenie segmentow kodu,
jego parametréw wejsciowych i wyjsciowych oraz zastosowanych algorytmow
i uzytych jednostek (np. mm, cm). Odpowiednio umieszczone komentarze
sa niezbedne do prawidtowego dziatania polecen help, where, what, Tookfor
(podrozdziat 2.7) oraz do automatycznego przygotowania dokumentacji.

¢ Skrypty powinno si¢ traktowac jako tymczasowa (fatwa do zapisu i testowania)
posta¢ algorytmu przed jego przetworzeniem na funkcje.

¢ Funkcje, w odroznieniu od skryptu, operuja na zmiennych lokalnych
(nieprzechowywanych w przestrzeni roboczej MATLAB-a). Chroni to przed
btedami, ktore sa powodowane niezamierzonym uzyciem tych samych nazw
dla roznych zmiennych.

¢ Skrypty i funkcje powinny poprawnie dziata¢ zarowno dla wielkosci skalarnych,
jak 1 macierzowych. Dobrym sprawdzianem poprawnosci programu jest uzycie
macierzy specjalnych (ones, zeros, magic), macierzy pustej [ ] oraz macierzy
stochastycznych lub zespolonych jako dane testowe.
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4 Stosowanie zrozumiatych dla przysztego uzytkownika nazw zmiennych.
Przyktadem moga by¢ nazwy: napiecie wejsciowe lub krocej NapWejsc
— dla zmiennej reprezentujacej wartosci napigcia sygnatu wejsciowego.

¢ Tworzenie plikow Contents.m w folderach zawierajacych wtasne pliki
uzytkownika. Umozliwia to uzyskanie informacji o plikach umieszczonych
w danym folderze za pomoca polecenia help nazwa_folderu (podrozdzial 2.7).

¢ Prawie gotowe, przetestowane programy powinny by¢ przenoszone
do oddzielnego folderu. Nalezy dopisa¢ ten folder do Sciezek przeszukiwanych
przez MATLAB-a (podrozdziat 3.6.2). Dodatkowo powinno sig zweryfikowaé
program z uzyciem narzg¢dzia M-Lint oraz poprawic jego czytelno$¢ poprzez
uzycie opcji indent | = | edytora. Nalezy tez uzupehié i uaktualni¢ komentarze,
wydruk gotowego programu i dodatkowa jego kopig archiwalng na przyktad
na pendrivie lub w chmurze. Weryfikacje programéw zaleca si¢ ponawiac
z uzyciem kolejnych wersji M-Lint, dostarczanych z coraz nowszymi
wydaniami MATLAB-a.

3.8.3. Raporty TODO/FIXME i inne

Notatki TODO sa przeznaczone do opisywania prac, ktére powinny by¢ wykonane
w przysztosci. Sa to umieszczone w programach komentarze zawierajace stowo TODO
lub FIXME, np. % zerowy wektor 2x1, potrzebny tylko jeden raz (TODO).

Program z ta notatka zostanie odszukany i wyswietlony w edytorze po wybraniu opcji
TODO/FIXME Report, dostgpnej po kliknigciu ikony &4 (maty trojkat w okregu) po
prawej stronie naglowka Current Folder w panelu MATLAB-a. Nastgpnie wybiera sig¢
opcj¢ Reports/TODO/FIXME Report. Na tym etapie mozna wskaza¢ inne, dodatkowe
stowo kluczowe. Przyktadowy raport, obejmujacy wszystkie pliki MATLAB-a z aktu-
alnego folderu, pokazano na rysunku 3.8.3-1.

Rysunek 3.8.3-1. MATLAB File List
Raport TODO/FIXME kalkulator
dlafOlde}’M odel000 & xdot=zeros(2,1);% zerowy wektor 2Zxl, (TODO)
zawierajqcego plik potrzebny tylke jeden raz
z notatkq TODO testi3a
testZ3aProfil

Zaleta tego narzedzia jest mozliwos¢ tatwego odszukania notatek — nawet jesli nie zna
si¢ nazwy ani potozenia pliku, w ktorym umieszczono notatke.
Opisane wyzej menu daje dostgp do raportow:

¢ Code Analyzer Report

¢ TODO/FIXME Report

¢ Help Report

¢ Contents Report

¢ Dependency Report

¢ Coverage Report
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3.8.4. Shortcuts, czyli skroty

Czgsto uzywane sekwencje polecen mozna zapamigta¢ w postaci skryptu lub skrotu.
Skrot jest wygodniejszy, gdyz uruchamia sig¢ go, klikajac ikong umieszczona w gorne;j
czgsci okna MATLAB-a. Autor czgsto uzywa wlasnego skrotu ccc, realizujacego: (1)
usunigcie wszystkich zmiennych z przestrzeni roboczej, (2) zamknigcie wszystkich
okien graficznych i (3) wyczyszczenie zawarto$ci okna Command Window. Taki skrot
mozna utworzy¢, klikajac ikong [A Mew Shartcut i wypetniajac pola w oknie Shortcut
Editor, pokazanym na rysunku 3.8.4-1.

Rysunek 3.8.4-1.

Okno Shortcut Editor = e ' Aol B o B0
i nowy skrot ccc
na pasku szybkiego L2 New Shortet
dostgpu i na karcie 14 Organize Shortouts | A coo Lahel: IEEE
GIck A 5
Shortcuts I s Calbacki [olear all, cle, close all
MANAGE GENERAL
&= = g = b ok Users »
Current Folder O] = IShortcuts
|Name " | Icon: Ilﬂ Standard icon LI
- |
j kalkulator.m ;I W Add to quick access taolbar

MLAB3Z. Ink.

Mlab_pdfDoc - Shortout, Ink,
) odet000.m
ﬂ testz3a.m J Save Cancel | Help |

v Show label on quick access toolbar

3.8.5. Preferencje

— przygotowanie Srodowiska do pracy

Juz po kilku tygodniach pracy z MATLAB-em uzytkownik czuje potrzebg poprawy
wlasnego komfortu oraz zwigkszenia wydajnosci swojej pracy.

W razie potrzeby mozna ustawi¢ w Home/Preferences/MATLAB wtasne preferencje
dotyczace np. folderu roboczego, wielkos$ci czcionek i formatu A4 do wydrukow. Jesli
z komputera korzysta wigcej niz jedna osoba, to kazdy uzytkownik moze przygotowaé
wlasny skrypt z potrzebnymi ustawieniami.

3.8.6. Mysz czy klawiatura?

Kolejne wersje MATLAB-a sa coraz bardziej przyjazne dla uzytkownika. Wiele za-
awansowanych czynno$ci mozna wykona¢ bez znajomosci polecen MATLAB-a, obstu-
gujac mysza graficzny interfejs uzytkownika. Jest to bardzo wygodne i przyspiesza
wykonanie wielu zadan.

Jesli jednak zachodzi potrzeba wielokrotnego wykonania identycznych Iub podobnych
zadan, na przyktad wykonanie setki podobnych wykreséw — korzystanie z myszy staje
si¢ uciazliwe. Lepszym wariantem jest jednorazowe ustawienie wszystkich potrzebnych
parametrow wykresu w postaci skryptu lub funkcji i nastgpnie wielokrotne uzycie go
do przetworzenia kolejnego zestawu danych.
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Mysz moze niekiedy zastapi¢ klawiatur¢ podczas pisania programu. Jesli potrzebne
nam polecenia byly juz wczesniej uzyte, to prawdopodobnie moga by¢ odnalezione
w oknie History i przeniesione mysza do okna edytora — bez potrzeby ich powtdrnego
zapisywania z uzyciem klawiatury.

3.8.7. Funkcje eval, feval i podobne

Funkcje eval, evalc, evalin oraz feval pozwalaja na uzycie utworzonego przez program

tancucha jako kolejnego polecenia MATLAB-a. Sa to bardzo mocne instrukcje, gdyz

do wykonywanych polecen, moga dopisa¢ argumenty, ktore nie byly znane podczas

pisania programu (na przyklad nazwy plikow).

¢ Argumentem wejsciowym wigkszo$ci omawianych funkcji jest wyrazenie

tworzqce tancuch. Ten tancuch to jedno lub kilka polecen MATLAB-a
oddzielonych przecinkiem lub srednikiem. Lancuch tworzy sig, sklejajac
(konkatenacja) w nawiasie kwadratowym tancuchy i zmienne zawierajace
fancuchy. Polecenia zawarte w utworzonym tancuchu sa niezwtocznie
wykonywane.

4 eval ma tylko jeden parametr wejSciowy: wyrazenie tworzace tancuch.

4 evalc dziata jak eval, ale to, co eval wyswietla na ekranie (poza ewentualnym
komunikatem o blgdzie), bedzie wpisane do zmiennej wyjSciowe;.

4 cvalin dziata jak eval, z tym ze wyrazenie tworzqce tancuch jest drugim
parametrem. Pierwszy parametr ma warto$¢ 'base’ lub 'caller' i decyduje
o tym, czy polecenia beda wykonane w bazowej przestrzeni roboczej,
czy w lokalnej przestrzeni funkcji wywotujace;j.

¢ feval — jej pierwszym argumentem wejsciowym jest nazwa funkcji lub
uchwyt do funkcji. Drugi argument feval to lista argumentow tej funkcji.
Lista argumentow jest wyrazeniem tworzqcym tancuch. Efektem dziatania
feval jest wykonanie funkcji z zadang lista parametrow.

Funkcja eval (oraz evalc, evalin, feval) jest bardzo mocna, ale spowalnia wykony-
wanie programu. Wyjasniono to w podrozdziale 3.8.7.2.

Dalsza czg¢é¢ podrozdziatu 3.8.7 mozna pominaé przy pierwszym czytaniu, gdyz oma-
wiane tu funkcje nie sa czgsto uzywane.

Przykiad 3.8.7-1

Przygotowanie skryptu tworzacego pliki x1, x11, x2,x22, x3, x33 z danymi do testowania
w nastgpnym przyktadzie:

% przygotowuje pliki z danymi dla przyktadu 3.8.7-2
clear
x1 = 1:2:11; x11 = x1.72;
save danel % plik danel.mat zawiera wszystkie zmienne z przestrzeni roboczej
clear % usuwa wszystkie zmienne z przestrzeni roboczej
x2 = 2:3:20; x22=x2+2; % generuje nowe zmienne
save dane2
clear
x3 = 3:9:39; x33=x3+3; % generuje nowe zmienne
save dane3
clear
dir dane* % podaje nazwy plikéw rozpoczynajqce sie¢ od "dane”
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Ostatnie polecenie poda wykaz plikow o nazwie rozpoczynajacej si¢ od dane. Sa to:
danel.mat, dane2.mat oraz dane3.mat. Ponizej pokazano, jak mozna utworzy¢ nazwy
plikoéw z danymi przeznaczone do testowania funkcji Tdanef.

Przyktad 3.8.7-2

Przygotowano skrypt, ktory generuje nazwy plikéw z danymi i wezytuje je. Liczba pobie-
ranych plikéw jest wpisana do zmiennej n. Nazwa pierwszego pliku to danel.mat, nastgpne
pliki to dane2.mat oraz dane3.mat. W tym skrypcie wczytywane sa pliki utworzone
w przyktadzie 3.8.7-1. Uzyto funkcji feval.

% wezytywanie plikow z przyktadu 3.8.7-1
% potrzebne pliki: danel, ... dane3 — wpierw wykonaj przyktad 3.8.7-1

clear, clc % usuwa zmienne, czysci okno Command
name0 = 'dane'; % pierwsze 4 litery nazwy pliku
n=3; % wczyta 3 pliki z danymi
for i = l:n
feval('load' ,[name0, int2str(i),'.mat']) % feval wezyta kolejny plik
end
()0
who

Nalezy zwrdci¢ uwagg, ze w razie potrzeby liczbe plikow 1 wspolna czesé ich nazw
mozna wezytac z klawiatury poleceniami:
name0 = input('podaj pierwsze znaki nazwy pliku ','s'); % np. dane
n=input('podaj liczbe, ile plikéw z danymi bedzie wczytane? '); % podaj liczbe, np. 1
% lub 2, lub 3

Drugi parametr w postaci 'S’ oznacza, ze z klawiatury bedzie wpisany tekst; brak para-

metru oznacza, ze wprowadzona bedzie liczba (np. 5) lub wyrazenie majace wartosé
liczbowa (3*8).

3.8.7.1. Uwagi do przyktadu 3.8.7-2

Drugim parametrem feval jest nazwa pliku do wczytania; jest ona tworzona przez skleje-
nie tancuchow:

4 wartosci przypisanej do zmiennej file( (fancuch 'dane'),
¢ liczby (i) przeksztatconej w tancuch poleceniem int2str(i),

4 rozszerzenia nazwy pliku "mat’ (ten fancuch mozna pominaé, gdyz .mat
jest domyslnym rozszerzeniem polecenia 10ad).

Sita funkcji eval (i jej podobnych) polega na mozliwosci wygenerowania (podczas
wykonywania programu) dodatkowych polecen, ktore beda niezwlocznie wykonane
W tym samym programie.

3.8.7.2. Funkcja eval spowalnia dziatanie MATLAB-a

Fragmenty programu zawierajace funkcje eval (i jej podobne) sa na etapie kompilacji
pomijane, gdyz polecenia, ktore bgda wygenerowane przez eval, nie sa jeszcze wtedy
znane. W rezultacie funkcje te podczas kolejnych przebiegow programu begda wykony-
wane wolniej od kodu skompilowanego. Z drugiej strony proces przygotowania i uru-
chomienia kodu wykorzystujacego funkcje eval (i jej podobne) moze by¢ znacznie
szybszy niz bez ich uzycia. Moze si¢ to okaza¢ wazniejsze od pdzniejszego spowol-
nienia obliczen.
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Artykut http://www.mathworks.com/help/matlab/matlab_prog/string-evaluation.html
pokazuje sposoby zastapienia eval przez inny kod.

3.8.8. Funkcje o zmiennej liczbie parametrow

W wywotaniu funkcji mozna zastapi¢ znakiem tyldy (~) nazwy aktualnie niepotrzeb-
nych zmiennych wyj$ciowych oraz niepotrzebnych argumentéw wejsciowych. Takie
postepowanie przyspiesza dziatanie programu i oszczgdza miejsce w przestrzeni roboczej
MATLAB-a. Mozna tez pomina¢ potrzebne argumenty, pozostawiajac w razie potrzeby
przecinki.

Jesli sposob dziatania funkcji ma zaleze¢ od liczby argumentow uzytych przy jej wywo-
faniu, nalezy uzy¢ zmiennych nargin oraz nargout. Reprezentuja one aktualng dla danego
wywotania funkcji liczbg uzytych argumentow wejsciowych (nargin) i wyjsciowych
(nargout).

Zmienna varargin na liscie parametrow wejSciowych umozliwia uzycie dowolnej liczby
parametréw, ktorych nie okresla si¢ w definicji tej funkcji. Podobna rolg dla parame-
trow wyj$ciowych odgrywa varargout.

3.8.8.1. Przyktad uzycia zmiennej nargin oraz funkcji feval

Funkcja nargin_test wezytuje pliki utworzone w przyktadzie 3.8.7-1. Ma ona trzy
argumenty wejsciowe. Pierwszy, fileName, jest fancuchem reprezentujacym nazwy pli-
kéw z zestawami danych, ktore moga roznic¢ si¢ miedzy soba jedynie liczba porzad-
kowa. Drugi parametr podaje liczbe wezytywanych zestawdw. Trzeci parametr, folder,
jest tancuchem okreslajacym $ciezke¢ dostgpu do wezytywanych danych.

Zmienna nargin umozliwia warunkowe wykonanie wybranych polecen zaleznie od
liczby argumentoéw wejsciowych uzytych w wywotaniu funkcji.

Przykiad 3.8.8.1-1

Zmienna nargin jest rowna liczbie argumentow uzytych w wywotaniu funkcji, w tym
przyktadzie moze mie¢ warto$¢ 1, 2 lub 3. Zaklada sig, ze nazwa pliku sktada si¢ ze
stowa dane i kolejnej liczby, zaczynajac od danel. Rozszerzeniem pliku jest .mat. Dziala-
nie omawianego programu zalezy od liczby parametréw uzytych przy jego wywolaniu.

¢ Jesli jedynym parametrem bedzie nazwa pliku (skrécona, bez kolejnego numeru
i bez rozszerzenia), to wskazany plik bedzie wczytany, jesli tylko znajduje
si¢ w folderze aktualnym.

¢ Jesli parametrami beda nazwa pliku oraz n — liczba plikow, to wezytane bedzie
n kolejnych plikow, jesli tylko znajduja si¢ w folderze aktualnym.

¢ Jesli beda uzyte trzy parametry: nazwa pliku, n — liczba plikow oraz sciezka
dojscia do folderu z plikami, to wczytane bedzie n kolejnych plikow
ze wskazanego folderu.

Sterowanie wykonaniem funkcji nargin_test jest realizowane poprzez warto$¢ zmiennej
nargin. Dalsze modyfikowanie funkcji nargin_test poprzez wprowadzenie zmienne;j
nargout oraz varargin i varargout pozostawia si¢ Czytelnikowi.
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3.9. Optymalizacja programu
Zz uzyciem profilera

Profiler jest narzedziem analizujacym zuzycie czasu procesora podczas realizacji kolej-
nych linii badanego programu. Korzyscia ze stosowania profilera jest to, ze nawet nie-
wielkie usprawnienie programu w miejscu wskazanym przez profiler daje duzo lepsze
efekty niz optymalizowanie innych elementéw programu. Profiler mozna uruchomié
ikona Run_and_Time 04 (trojkat z zegarkiem) w zakladce HOME lub EDITOR.

Przykiad 3.9-1

Wykorzystano profiler do zbadania czasdéw realizacji kazdej linii skryptu test23a.m
i funkcji 0de1000 oraz czaséw realizacji funkcji bibliotecznej ode23 podczas rozwia-
zania rdwnania rézniczkowego zadanego funkcja 0del000. Rozwiazywanie rownan
rozniczkowych omoéwiono w podrozdziale 8.2. Skrypt test23a.m przygotowuje dane

dla ode23.
% test23a.m
t0= 0; t2= 3; % zadany przedziat czasu
options=odeset('AbsTol',le-1,'stat','on'); % opcje dla ode23
x0= [1 -1]; % warunki poczqtkowe, wartosci dla t=0

[t,x] = ode23s('0odel000', [t0,t2], x0, options);

Funkcja 0de1000 oblicza pierwsza i druga pochodna xdot (1) i xdot(2) prawej strony
réwnania rozniczkowego (8.2.5-1), w zadanej chwili t dla aktualnego punktu x.

%% Ordinary differential eq./ Rownanie rozniczkowe zwyczajne

function xdot=0del000(t,x); % called from ode23

% use ode23 or ode45 solver /uzyj ode23 lub ode45
% x"=-1001x"-1000x; Bjorck & Dalquist "Num. Methods, 1974"

xdot=zeros(2,1); % zerowy wektor 2x1, (TODO) potrzebny jeden raz
xdot(1)=x(2);
xdot (2)=-1001*x(2) -1000*x(1);

W profilu funkcji test23a (rysunek 3.9-1) podano, ze na lqczny czas obliczen 0.734 s
przypada 0.539 s na ode23 i 0.147 s na odel000. Rysunek 3.9-2 pokazuje czas obliczen
kazdej z trzech wykonywanych linii funkcji ode1000.m. Najwigcej czasu pochtongto tu
zerowanie wektora xdot przy kazdym obiegu petli tej funkcji: 8, 6, 7. Linia 6. jest potrzebna
tylko przy pierwszym wywotaniu, a byla wykonana 2872 razy. To nalezy poprawic.

Rysunek 3.9-1. Profile Summary
Raport profilowania Generated 28-Feb-2017 22:09:33 using performance time.
programu test23a Eunction Name Calls | Total Time Self Time*  Total Time Plot
(dark band = s&lf time)
test23a 1 0734 s 0.003s
ode23 1 0710 s 0539 s |
ode 1000 2872 0147 s 0147 s |
odeset 1 0.021s 0.013s 1

Z raportu profilera wida¢, ze w porownaniu z wlasnym podprogramem 0de1000 program
biblioteczny 0de23 wymaga znacznie wigcej czasu na obliczenia. W tej sytuacji nie
warto zaczyna¢ optymalizacji od podprogramu 0de1000. W zamian nalezy przyspieszy¢
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Rysunek 3.9-2.
Raport profilowania
dla funkcji odel000,
ktora jest wywolywana
z ode23 (linia 5.

w ode23a)

Lines where the most time was spent

Line Number | Code Calls
B xdot=zeros (2, 1);% zZerowy wekto... 2872
g wdot (2)=-100L1*x(2) -1000%x(L): 2872
i xdot (1) =x(2): 2872

All other lines

Totals

Total Time | % Time | Time Plot
0.057 s 35.0% -
0.021s 146% W
0.005 s 33% |1

0.063 s 43.1% | —_—
0.147 s 100%

pracg programu bibliotecznego 0de23 poprzez dobranie mu odpowiednich opcji odeset.
Nalezy tez wyprobowac solvery inne niz 0ode23, na przyktad ode45, ode23s.

Zmiana solvera 0de23 na 0ode23s data radykalng poprawe, co wida¢ na rysunku 3.9-3.

Rysunek 3.9-3.
Raport profilowania
test23a — po zmianie
solvera ode23

na ode23s

Profile Summary
Generated 28-Feb-2017 23:02:45 using performance time.

Function Mame Calls  Total Time Self Time*

test?3a 1 0.172s 0.001 s

ode23s 1 0.151 s 0.062 s

Total Time Plot
(dark band = self time)

Nie byto zadnych zmian w 0de1000, ale z uwagi na mniejsza liczb¢ wywotan z solvera
(tylko 92 razy zamiast 2872) czas obliczen w tej funkcji zmalat radykalnie (rysu-

nek 3.9-4).

Rysunek 3.9-4.
Raport profilowania
dla funkcji ode1000,
ktora jest wywolywana
z ode23s, a nie z ode23
— jak poprzednio
(linia 5. w ode23a)

Lines where the most time was spent

Line Number | Code Calls
B xdot=zeros(2,1):% zerowy wekto... &2
8 xdot (2)=-100L1*x(2) -1000%x(Ll); 52
i wdot (L)=x(2); 62

Total Time | % Time | Time Plot

0.002s 45.3% | .
0.000 s 138% M
0.000 s 3.1% 1

3.10. Jaja wielkanocne

Jaja wielkanocne (ang. Easter eggs) to zazwyczaj zartobliwa, nieudokumentowana
wstawka do programu. Aktualnie jaja sa widoczne w MATLAB-ie po wywotaniu:

¢ why — losowane sa zwigzle i dowcipne odpowiedzi na pytanie: dlaczego?

Na stronach internetowych mozna znalez¢ opisy kilkunastu innych jaj z MATLAB-a,
ale zazwyczaj sa to opisy udokumentowanych plikow demo z MATLAB-a i Simulinka,
ktére bez istotnej przyczyny rozbawily internautow.



Rozdziat 4.
Wykresy w MATLAB-ie

MATLAB udostgpnia zestaw tatwych w stosowaniu narze¢dzi do wizualizacji w postaci
wykresow. Sposob wykonywania prostych rysunkow z uzyciem ikon z zaktadki PLOTS
opisano w podrozdziale 2.2.7. Na rysunku 4-1 zestawiono ikony wybranych funkcji,
ktore wykonuja réznego rodzaju wykresy w skali liniowej, logarytmicznej, pétlogaryt-
micznej oraz we wspotrzgdnych biegunowych. Skrocony opis funkcji reprezentowane;j
przez wybrana ikong pojawia si¢ w dodatkowym okienku po zatrzymaniu myszy
na tej ikonie.

?r\/-\-/ -_ﬂ_'_'_' w e E /f_
plot plotyy har ares pie scatter barh pareto
ALY RIRVA ”
\f
stairs semilog:x semilogy loglog errorbar camet pies histogram
> . _:#ﬂ LN I . q &%ﬁ
S I < € % @ =
stem palar rose feather COmMpass quiver ribbon =catterhist

Rysunek 4-1. Wybrane ikony wykresow 2D dostepnych w zaktadce PLOTS MATLAB-a

Sposoby wywotania tych funkcji sa podobne do wariantow wywotania funkcji plot.
Doktadny opis funkcji wykonujacych wykresy dwuwymiarowe uzyskuje si¢ poleceniami:
doc graph2didoc specgraph. Wizualizacj¢ powlok i bryt trojwymiarowych pokazano
na rysunku 4-2. Sposoby wywotania tych funkcji podaje doc graph3d.

Rysunek 4-2.

Wybrane ikony Cl(ﬁj # \\., f‘; #
powlok, bryt | : v : = 1=

i wykresow 3D cortour surf meszh cortourf contours surfc

dostepnych : i : : 1l
kladce PLOTS i i : {1
w zaktadce L;t Fatr L&\; w

surfl meshc meshz swaterfall plot3 stem3
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Wykresy moga by¢ automatycznie aktualizowane po kazdej zmianie wartosci danych.
Najprosciej uzyskuje si¢ to poprzez kliknigcie ikony /ink plot =1 w oknie z gotowym
wykresem. W MATLAB-ie dostepne sa tez proste mozliwosci animacji obrazu oraz
generowania dzwigkdw stereo. Opis graficznego interfejsu uzytkownika GUI, czyli spo-
sobow tworzenia przyciskow, suwakow, okienek dialogowych i menu, podano w roz-
dziale 6.

Wigkszosé¢ funkcji graficznych zapewnia automatyczne skalowanie osi. Jesli wykonuje
si¢ kilka wykresow w tym samym uktadzie osi wspotrzgdnych, to kolor kolejnego wykresu
jest zgodny z domyslna kolejnoscia kolorow mapy barw parula: niebieski, czerwony, z6tty,
fioletowy itd. Funkcja plotyy tworzy dwa wykresy i kazdy z nich ma wtasna pionowa o$
wspotrzednych, po lewej lub po prawej stronie wykresu (patrz przyktad 4.1.4-2).

Przyklady zastosowan grafiki zawieraja pliki z folderu matlab\toolbox\matlab\demos.
Opis zawartosci tych plikéw uzyskuje si¢ za pomoca polecenia doc demos. Zaawansowane
funkcje akwizycji i przetwarzania obrazéw sa oferowane w Image Processing Toolbox.

4.1. Wykresy plot, fplot i inne

Uzytkownik MATLAB-a moze wykorzysta¢ wiele funkcji graficznych do prezentacji
biznesowych, do wizualizacji i animacji wynikow obliczen oraz symulacji.

4.1.1. Funkcja plot

Wykres dwuwymiarowy z liniowa skala na obu osiach mozna wykona¢ za pomoca
funkcji plot lub opisanej w podrozdziatach 2.2.8 i 4.1.2 funkcji fplot. Wywolanie
funkcji plot powoduje otwarcie okna graficznego, w ktorym pojawia si¢ wykres.
Funkcja plot moze by¢ wywolywana z r6zna liczba argumentow wejsciowych. Warianty
wywotania tej funkcji sa nastgpujace:

plot(y) % os xjest opisywana liczbami I, 2, 3, ...

plot(x,y) % pojedynczy wykres y=f(x) - jesli y jest wektorem; n wykresow - jesli y jest macierzq

% n-kolumnowq,

plot(x,y, 'typ_linii') % zmiana typu i koloru linii

plot(xl,yl, "typ liniil',x2,y2,'typ linii2',.) % kilka wykresow

plot(x1,yl,x2,y2,..) % kilka wykreséw

plot(x,y, 'PropertyName',PropertyValue) % np. plot(x,y,'LineWidth'3)

plot(axisHandle,..) % np. plot(gca,xlyl, 'typ_liniil'\x2,y2,'typ_linii2',...) - tworzy wykres

% w uktadzie wspotrzednych wskazanym przez uchwyt axisHandle

gdzie:
X, y — wektory n-elementowe lub wektor i macierz o wymiarach m x n. W razie
niezgodno$ci wymiarow MATLAB dokonuje transpozycji wektora lub macierzy
y 1 ponawia probg wykonania wykresu.
typ_1inii — tancuch okreslajacy kolor i (lub) rodzaj linii wykresu — zgodnie
z symbolami podawanymi przez doc plot. Na przyktad tancuch 'r:' oznacza,
ze wykres bedzie wykonany linia kropkowa (:) w kolorze czerwonym (ang. red).
Parametr typ_1inii mozna pomina¢. Wtedy kolory kolejnych wykresow
sq okreslane przez pole DefaultColorOrder.

x2,y2, 'typ 1inii2", ..— parametry kolejnych wykresow.
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'"PropertyName ", PropertyValue — para parametrow wykresu: nazwa i wartosc
dla obiektu Handle Graphics, np. 'LineWidth"', 3.

axisHandle — uchwyt lub funkcja gca (ang. gef current axis) dla aktualnych osi.

Przykiad 4.1.1-1
Zachgca sig Czytelnika do wykonania kilku wykresow.

x=0:pi/12:3*pi; % przygotowanie wektora x

y=sin(x); % tablicowanie funkcji y(x)

plot(y) % numery elementow na osi x

plot(x,y) % poprawny opis osi X

h=plot(x,y) % do zmiennej h wpisano uchwyt (ang. handle) do wykresu

plot(x,y,x,cos(x)) % dwa wykresy, wektor x podany dwukrotnie
plot(x,y,'r:',x,cos(x),'g.-') % podano kolor i rodzaj linii wykresu
plot(x,[y; cos(x)]) % dwa wykresy, dane w kolumnach macierzy [ ]

yy=[1 3 532 3 4],plot(yy) % macierz 3-kolumnowa, trzy wykresy: 1:2, 3:3, 5:4

Funkcja plot moze by¢ uzyta do rysowania graféw (wigcej podaje doc graph/plot). Zna-
nym przyktadem jest graf struktury wegla C-60, ktéra mozna wyrysowac poleceniami:

G = graph(bucky)
plot(G)

4.1.1.2. Osie logarytmiczne — semilogx, semilogy lub loglog

Funkcja plot wykonuje wykres z liniowymi osiami x, y. Jedna lub dwie osie logaryt-
miczne mozna uzyskaé, stosujac odpowiednio semilogx, semilogy lub Toglog.

4.1.2. Fplot, ezplot i inne funkcje graficzne

Niektére funkcje z grupy ez (w dokumentacji: easy to use), np. ezplot, ezplot3,
ezcontour, ezsurf, ezmesc, nie powinny by¢ uzywane, gdyz poczynajac od wersji
MATLAB-a 2016a, ich funkcjonalnos¢ jest dostgpna odpowiednio w fplot, fplot3,
fcontour, fsurf, fmesc. Nie dotyczy to funkcji ezpolar, ezcontour, ezsurfc, ezmeshc,
ezcontour, ezcontourf oraz funkcji ezsurf w wersji zaimplementowanej w Symbolic
Math Toolbox. Stuza one do wykonania dwu- i trojwymiarowych wykresow dla wyrazen
matematycznych, w tym wyrazen symbolicznych z Symbolic Math Toolbox. Funkcje
fplot i fplot3 byly juz opisywane w podrozdziale 2.2.8.

Uzywajac opisanych wyzej funkcji, wystarczy poda¢ ich nazwe i ewentualnie przedziat
dla argumentu x. Dla przyktadu ponizej podano opis funkcji fplot. Opisy pozostatych
funkcji sa dostgpne poprzez doc nazwa_funkcji. Funkcja fplot jest podobna do fplot,
ale ma wigksze mozliwoséci. Mozna ja wywolaé z jednym parametrem lub z wicksza
liczba parametrow w nastgpujacej postaci:

¢ fplot(f, [xmin, xmax]) — wykonuje wykres funkcji y = f(x) w przedziale
xmin<x<xmax, Je$li przedzialu nie podano, wykres jest wykonywany
dla —27z<x<2m.

& fplot(f, [xmin, xmax, ymin, ymax]) — wykonuje wykres funkcji z = f{x,y)
w przedziale xmin<x<xmax, ymin<y<ymax. Jesli przedziatu nie podano,
wykres jest wykonywany dla —2z<x<2z, —2z<y<2r.
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& fplot(funx, funy, [tmin, tmax]) — wykonanie wykresu krzywej parametrycznej
Sfunx = x(t), funy = y(t), t €[tmin,tmax] lub dla ¢t e[-2* 7,2 * 7],
jesli [tmin, tmax] nie podano.

¢ fplot(.,figure handle) — wykres jest wykonywany we wskazanym oknie.

¢ fplot(axes_handle,..) — wykres jest wykonywany we wskazanym uktadzie
wspotrzednych.

Wigcej wariantow 1 doktadne opisy podaje doc nazwa funkcji.

4.1.3. Kolory, rodzaje linii i opisywanie wykresow

Kolory kolejnych wykresow sa pobierane automatycznie z mapy barw parula utwo-
rzonej pod katem tatwego odrdéznienia kolejnych wykresow. Parula to niewielki, kolo-
rowy ptak wedrowny wystgpujacy w Ameryce Polnocnej. Mozna tez uzy¢ na wykresie
dowolnych innych barw. Standardowe kolory RGB i CMYK, ich symbole oraz sym-
bole rodzajow linii podano w tabeli 4.1.3-1.

Tabela 4.1.3-1. Zestawienie kolorow, rodzajow linii i znacznikéw wykresu

Symbol  Kolor i rodzaj linii Symbol Oznaczenia punktow
r czerwony (red) S kwadrat
g zielony (green) d diament ¢
b niebieski (blue) v trojkat V
c biekit (cyan) » trojkat A
m purpura (magenta) > trojkat prawy
y z6otty (vellow) < trojkat lewy
k czarny (blacK) + plus +
W biaty (white) . punkt @
- ciagla 0 okrag o
kropkowa h gwiazda sze$ciokatna *
- kreskowo-kropkowa * gwiazdka *
-- kreskowa o gwiazdka pigciokatna 1*
X znak X

Opis mozliwo$ci zmian rodzaju i kolorow linii podano takze przy omawianiu zasad
grafiki zorientowanej obiektowo Handle Graphics (podrozdziat 7.1.3).

Przykiad 4.1.3-1

Punkty pomiarowe i aproksymacja biegu jalowego silnika — warto$ci pomiarowe dla
osi odcigtych (0§ x) zawiera wektor Im, a dla osi rzednych (0§ y) wektor Ugen. W pracy
[Mrozek, 1984] pokazano, ze takie pomiary dobrze przybliza funkcja w postaci:
Ua=239.984 * atan(0.222*Im);. Wykres Ugen = f(Im) wykonano nastgpujaco:
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Im=[1.5 2.13 2.6 3.09 3.6 4.15 4.52 4.78 5.2 5.59 6.77 7.74 8.55 9.13 10.58]
Ugen=[80 100 120 140 160 180 190 200 212 220 240 252 260 264 276]
Uapr=239.984 * atan(0.222*Im);

h=plot(Im, Ugen,'ok', Im,Uapr,'k-') % do zmiennej h przypisano uchwyt handle
set(h(2),'LineWidth',2) % uchwyt h(2) wskazuje na drugi wykres:, Im,Uapr, 'k-'

% dla drugiego wykresu ustawiono grubos¢ linii =2

Na powstalym w ten sposob rysunku 4.1.3-1 punkty pomiarowe zaznaczono matymi okreg-
gami (parametr 'ok ). Przebieg funkcji arcus tangens narysowano linia pogrubiona.

Rysunek 4.1.3-1. 300 T T T : ' r . . .
Charakterystyka 250/
biegu jatowego silnika 200l
i jej aproksymacja
150}
100}
50 . . . . . . . . .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1

4.1.4. Dwie osie pionowe y, jedna oS pozioma x
Dwie liniowe osie y, odpowiednio po lewej i po prawej stronie wykresu, sa rysowane

po wywotaniu plotyy lub yyaxis.

Przykiad 4.1.4-1

Funkcja plotyy tworzy dwa wykresy i oddzielne osie pionowe (lewa i prawa) dla kazdego
z wykresow (rysunek 4.1.4-1).

x= 1:8

yl=s[-3-2 2 20 792] % funkcja vl

y2=yl.*yl % funkcja y2

plotyy(x,yl,'=',x,y2) % dwa wykresy, oddzielne osie: y1, y2

grid on % siatka
Rysunek 4.1.4-1. 10 —
Wykres plotyy — dwie o
osie y i dwa wykresy

10— : . —— L . - Jo
1 2 3 4 5 6 7 8

Uzycie uchwytow np. @plot,@bar jako dodatkowych parametréw funkcji plotyy daje
nowe mozliwosci pokazane na rysunku 4.1.4-2 — druga funkcja zostata wyrysowana
w postaci wykresu stupkowego. Znak @ przed nazwa funkcji oznacza, ze jest to uchwyt
funkcji (ang. function handle). Omdwiono je w podrozdziale 3.2.2.2.

% dodatkowe dwie linie kodu do przyktadu 4.1.4-1

plotyy(x,yl,x,y2,@plot,Bbar) % dwie osie, rézne funkcje graficzne

grid on % siatka
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Rysunek 4.1.4-2. 10 100
Wykres plotyy — dwie N
osie y i dwie funkcje /
graficzne: plot i bar 0 - ,.,/ 150
10 : 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Opisana powyzej funkcja plotyy tworzy dwa wykresy i oddzielne osie pionowe dla
kazdego z tych wykreséw. Natomiast funkcja yyaxis (dostgpna od wersji MATLAB-a
2016a) umozliwia tatwe umieszczenie wigkszej liczby wykresow pomigdzy dwoma
osiami pionowymi. Ponizej podano przyktad kodu z uzyciem yyaxis.

Przykiad 4.1.4-2
clear, close
x=linspace(0,pi*4);
yl=sin(x); y2=cos(x); y3=sin(4*x)./x;

yyaxis left % lewa, niebieska oS y
plot(x,yl,x,y2) % wykresy niebieskie

yyaxis right % prawa, czerwona oS y
plot(x,y3,'-.") % wykres czerwony

4.1.5. Podziat okna i modyfikowanie rysunkow

Ponizej omowiono przyktad podzialu okna graficznego na obszary, w ktorych wyko-
nano niezalezne wykresy. Do nadania warto$ci wektorowi x uzyto notacji dwukrop-
kowej. Oddzielone dwukropkiem wyrazenia to kolejno: wartos¢ poczatkowa, krok rowny
/15 i dopuszczalna warto$¢ maksymalna.

Polecenie subplot(2,1,1) dzieli okno graficzne na dwa obszary w pionie. Natomiast
subplot(2,3,1) realizuje podziat okna na dwa obszary w pionie oraz na trzy obszary
w poziomie, razem na sze$¢ obszaréw. Trzeci parametr (tu: rowny 1) wskazuje, ze
aktualnie wykonywany wykres bedzie wstawiony do pierwszego obszaru. Rezultat dzia-
fania funkcji subplot(2,1,1) i subplot(2,1,2) pokazano na rysunku 4.1.5-1. Zawarto$¢
pliku, ktory wykonuje te wykresy, podano ponizej.

Przyktad 4.1.5-1

Podzial okna graficznego podzielonego na obszary z uzyciem subplot.
x=0:pi/16:6*pi;
hhl = subplot(2,1,1) % hhl to uchwyt (handle) do nowego okna
plot(hhl,x,cos(2*x)./sqrt(x+1)); % pierwszy parametr to hhl, uchwyt
set(gca, 'XAxisLocation','origin') % os x przechodzi przez 0 (MATLAB 2015b)
title(' Wykres: plot (x, cos(2.*x)./sqrt(x+1))"')
hh2 = subplot(2,1,2) % hh2 to uchwyt (handle) do nowego okna
plot(hh2,x,cos(2*x)./sqrt(x+1), x,0.5%sin(2*x),'r--'); % dwa wykresy
xmin=-2; xmax=24; axis([xmin,xmax,-0.7,1.4]) % [xminxmax ymin,ymax]
text (10,1, 'Dwa wykresy'), legend('cos(.) /(.)','.5*sin(2*x)")
x1=18.5;
text(x1,0.5*sin(x1*%2),'* .5*sin(x*2)') % (x, tekst)
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ylabel('ymin=-1.5, ymax=1.5")
xlabel(['os x: xmin= ', num2str(xmin),' xmax= ',num2str(xmax)])
set (hh2,'LineWidth',2) % zmiana grubosci osi i ramki drugiego okna

Do wykonania wykresu pokazanego w gornej czgsci rysunku 4.1.5-1 uzyto funkcji plot
z uchwytem hhl jako pierwszego parametru. Uchwyt hh2 okre$la potozenie osi rysunku

dolnego.
Rysunek 4.1.5-1. Wykres: plot (x, cos(2.*x)./sgrt(x+1))
Dwa ukiady N
wspolrzednych \‘-.\ N A~ - )
i trzy funkcje o/ LN Y PN .

\ 7 a6 N w0z w5

0

1

g 1 \ Dwa wykresy cos() /()
> 05 -~ i ———-.5%in(2"x)
< 0 I\ / \,/ \ / / \ "

i Y / 5sin(x

c -0.5 h, o

E. 0 5 10 15 20

0s X. Xxmin=-2 xmax= 24

Funkcja title stuzy do umieszczenia tytutu nad wykresem. Funkcja axis zmienia
skalowanie osi wykresow, wydtuzajac o$ x do 30 jednostek. Funkcje x1abel i ylabel
wykonuja opisy osi x i y aktualnego wykresu. Funkcja text umieszcza tekst na aktu-
alnym rysunku, w miejscu okreslonym przez wartosci jej pierwszych dwoch parame-
trow (x,y). Jej odmiana jest funkcja gtext( 'napis’'), umieszczajaca napis w miejscu
wskazanym mysza. Podstawienia hhl= oraz hh2= maja na celu przechowanie uchwytu
do tworzonego obiektu graficznego.

Uzycie funkcji axes z parametrem position daje mozliwo$¢ dowolnego rozmieszczania
osi 1 wykresow wewnatrz okna graficznego. Parametry liczbowe 'position’,[x1,yl,x,y]
to podane w skali 0..1 odpowiednio: wspotrzgdne (x1,y1) dla lewego dolnego naroz-
nika wykresu oraz dlugos¢ obu osi: x, y (rysunek 4.1.5-1).

4.1.6. Funkcje do opisywania
I modyfikowania wykresow

Funkcje do opisywania wykresow:
¢ grid — natozenie siatki wspotrzgdnych na wykres,
gtext — umieszczenie napisu w miejscu wskazanym mysza,
text — umieszczenie napisu w punkcie (x, y),
legend — legenda do wykresu,
title — tekst opisujacy wykres (tytut),
xlabel — opis osi x,

* & & & o o

ylabel — opis osi y.
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W opisach mozna uzywa¢ wybranych polecen edytora LaTeX, co daje mozliwos$¢ wpro-
wadzania do tych opisow wzoréw matematycznych i liter alfabetu greckiego (przyktad
takiego opisu znajduje si¢ na rysunku 7.4.5-1; zmienna f3).
Funkcje stosowane do modyfikowania rysunkow:
¢ axis — okresla zakres warto$ci liczbowych na osiach,
axes — okresla potozenie i wyglad osi,
zoom — powigkszanie lub zmniejszanie rysunku dwuwymiarowego,

box — on/off — tworzenie tta obszaru rysunku,

ishold — 1 lub 0, odpowiednio dla stanu on/off funkcji hold,

¢

¢

¢

4 hold — umozliwia naktadanie kolejnych wykresow na rysunku,

¢

¢ get(gca,..), set(gca, ..)— odczytuje lub zmienia atrybuty osi wykresu,
¢

subplot — podziat okna na obszary dla kolejnych rysunkow.

4.2. Wykresy trojwymiarowe

Ikony uzywane do wykonywania réznego rodzaju wykresow i rysunkéw trojwymia-
rowych pokazano na rysunku 4-2 na poczatku tego rozdzialu. Standardowe rysunki sa
zazwyczaj kolorowane lub cieniowane.

Na rysunku 4.2-1 pokazano trojwymiarowa spiralg o malejacej $rednicy, ktora narysowano
z zastosowaniem funkcji p1ot3. Argumentami tej funkcji sq sinus i cosinus o malejacych
amplitudach oraz zmienna t. Funkcje sin(t) i cos(t) powoduja obrot, a zmienna t
unosi w gore punkt rysujacy spirale. Do obliczania funkcji uzyto dzielenia tablicowego
z kropka, np. sin(t)./t. Funkcje sa zalezne od parametru t.

Rysunek 4.2-1. plot3(sin(t)./t, cos(t).it, t}

Spirala

trojwymiarowa
— funkcja plot3(x,y,z) 60

705

50 4
40
30 4
20 4
10 4

02"

— 0
02 03 02

Przykiad 4.2-1

Wykres funkcji dwoch zmiennych w przestrzeni trojwymiarowej (rysunek 4.2-1).
t=[pi:pi/18:20*pi]; % wektor z wartosciami parametru t
plot3(sin(t)./t, cos(t)./t, t) % oblicza wartosci x, y, z
axis([-0.3 0.2 -0.2 0.2 4 70]) % ustawia zakresy dla osi x, y, z
title('plot3(sin(t)./t, cos(t)./t, t)')
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Funkcja ribbon buduje przestrzenny obraz z kolorowych tasiemek, co takze pokazano
na rysunku 4.2-2. Rysunek ten utworzono nast¢pujacym zestawem polecen:

Rysunek 4.2-2.
Wykres
trojwymiarowy
wykonany z uzyciem
ribbon(z)

20

Przykiad 4.2-2

% Funkcja ribbon - kolorowe tasiemki
[x,y]l=meshgrid(-9:1:9);
r=sqrt(x.”2+y.”2);
z=sin(r+eps)./(r+eps);
ribbon(z)

Pozostawia si¢ Czytelnikowi samodzielne wykonanie rysunkéw do przyktadu 4.2-3.

Przykiad 4.2-3

[x,y]= meshgrid(0:0.1:1, 0:0.1:1);
mesh((1-x).*(1-y))

t = 0:pi/10:2%pi;

[X,Y,Z] = cylinder(4*cos(t));

subplot(2,2,1); mesh(X), title('mesh(X)")
subplot(2,2,2); mesh(Y), title('mesh(Y)")
subplot(2,2,3); mesh(Z), title('mesh(Z)')
subplot(2,2,4); mesh(X,Y,Z), title('mesh(X,Y,Z)")

4.2.1. Mapy dla funkcji trojwymiarowych

Na rysunku 4.2.1-1 pokazano przyktady map dla funkcji tréjwymiarowej. Dane dla map
obliczono z uzyciem funkcji peaks.

z12=peaks (12)

z49=peaks
W oknie Workspace panelu MATLAB-a wybrano zaktadk¢ PLOTS i zaznaczono zmienng
749. Wykres byt wykonywany automatycznie po kliknigciu ikony z wybranym wykre-
sem. Jesli widoczna na niektorych wykresach mapa byta zbyt gesta, wykonywano ja
powtdrnie dla danych z12.
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Rysunek 4.2.1-1. Mapy dla funkcji trojwymiarowych wykonano dla wartosci obliczonych
przez z=peaks(n) dla n=12 lub n=49

4.3. Interaktywne tworzenie
i edycja rysunkow

MATLAB udostepnia srodowisko Plot Tools przeznaczone do interaktywnego tworzenia
rysunkow, a przede wszystkim do zmiany wlasnosci elementéw sktadowych gotowego
rysunku. Wygodnym sposobem zmiany parametréw rysunku jest zmiana parametrow
obiektow graficznych. Opisane narzgdzia interaktywne pozwalaja:

¢ tworzy¢ dowolne wykresy dwu- i trojwymiarowe,

4 cksperymentowac z danymi pobieranymi bezposrednio z okna Workspace,
4 dowolnie rozmieszczac i przesuwac wykresy w oknie graficznym,
¢

dowolnie umieszczac¢ elementy objasniajace wykresy, jak: teksty, linie, strzatki,
chmurki itp.,

<&

okreslac i zmienia¢ wiasnosci (ang. properties) wszystkich elementow gotowego

rysunku, w tym grubo$¢, kolor i typ wykresu, jego osi i jego opisow,

4 zapisa¢ gotowy rysunek w postaci pliku graficznego (w tym .jpg, .tiff, .png,
a nawet .eps) oraz w postaci umozliwiajacej pozniejsza edycje (.fig) i jego

powtdrne i w pelni automatyczne wykonanie dla kolejnych zestawow danych.

W pierwszej kolejnosci zostanie omowione przygotowanie danych 1 wykonanie wykresu,
a nastgpnie edycja rysunkow z uzyciem ikon okna Figure. Gtowne narzgdzia $rodo-
wiska Plot Tools to: Figure Palette, Plot Browser i Property Editor; sa omdwione
w podrozdziale 4.3.4.
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4.3.1. Przyktad — przygotowanie danych

do wykresu

Przygotowano krotki plik skryptowy testdata.m, ktory definiuje wektor t (zmienna nieza-
lezna) oraz oblicza wartos$ci zmiennych potrzebnych do wykonania réznych wykresow.

Przykiad 4.3-1

Przygotowanie danych do wykresu.

%% plik TestData.m

clear all % usunigcie zmiennych i funkcji z pamieci roboczej
t=0:0.02:20; % zmienna niezalezna czas

%% ponizej obliczono dane dla kilku wykresow

sO=sin(t); sl=sin(t+1l); s2=sin(t+2);

%% dzielenie tablicowe ,,z kropkq”

sx=sin(t)./t;

c0=3*cos(t); cl=3*cos(t+1); c2=3*cos(t+2);

cp=cos(t) -cos(3.*t)/3 +cos(5.*t)/5;

Ponizszy skrypt nalezy wpisa¢ do edytora i zapisa¢ w aktualnym folderze MATLAB-a
jako TestData.m. Efektem dziatania tego skryptu jest utworzenie wektorow {t, c0, cl,
c2, cp, sl, s2, sx}. W oknie Workspace wida¢ nazwe kazdego wektora, jego wymiar
(tutaj 1x1001) oraz warto$ci najwigkszego i najmniejszego elementu (na przyktad —3 +3).
Jedynie dla wektora sx, z uwagi na dzielenie przez zero podczas obliczania pierwszego
elementu tego wektora, wartos¢ minimalna i maksymalna oznaczono jako NaN, czyli
Not a Number. Pomimo to uzycie wektora sx do wykonania wykresu jest mozliwe
i daje poprawne rezultaty.

4.3.2. Wykonanie wykresu z uzyciem myszy

Aby wykona¢ wykres, wystarczy w oknie Workspace zaznaczy¢ mysza wektor z danymi
(na przyktad sx), a nastgpnie w zakladce PLOTS klikna¢ ikong

Wykres bedzie poprawny, ale na osi x pojawia si¢ numery elementéw wektora sx, a nie
warto$ci zmiennej t. Aby to poprawi¢, nalezy (jako pierwszy) wybra¢ wektor zmiennej
niezaleznej t, a nastgpnie cp. Jesli zajdzie taka potrzeba, to mozna przestawi¢ zmienne,
uzywajac ikony §4f lub x++¥. Kliknigcie czarnego trojkata ® pokazuje dodatkowe iko-
ny lub opcje menu.

4.3.3. Interaktywna edycja wykresow

Edycjg okna graficznego mozna wykonywac z uzyciem menu i ikon dostgpnych w pasku
narzgdziowym tego okna (rysunek 4.3.3-1), a takze z uzyciem narzedzi Plot Tools
opisanych w podrozdziale 4.3.4. Innym podej$ciem jest grafika uchwytéw opisana
w podrozdziale 7.1.

Rysunek 4.3.3-1. <) Figure 1 I_[olx]
Menu i lkony okna Fle Edit Yiew Inzet Tools Desklop ‘Window Help £

graficznego Figure | ||K| SRRORR -5 Y= I e N N R N
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Dodatkowe dwa paski narzgdziowe, dostgpne jako opcje menu View, pokazano na
rysunku 4.3.3-2. Pasek Plot Edit Toolbar zawiera ikony narze¢dzi do opisywania rysun-
kéw. Umozliwia rysowanie linii ze strzatka i bez strzatki, chmurek oraz wprowadze-
nie komentarza w miejscu wskazanym przez kursor myszy. Aby obramowanie tekstu
stato si¢ niewidoczne, nalezy nada¢ mu kolor tla (zazwyczaj biaty) z uzyciem opcji
Edge Color, dostgpnej po kliknigciu utworzonego tekstu prawym przyciskiem myszy.

So[AA|B I [EEENNNNTOO|H &
SNk P AdEE[C LV P OIDLO

Rysunek 4.3.3-2. Dodatkowe paski narzedziowe okna graficznego: Plot Edit Toolbar oraz Camera Toolbar

Kolejne ikony * —. &% "8 4 powoduja odpowiednio powiekszanie zaznaczonego
prostokatnego obszaru, pomniejszanie rysunku, jego przesuwanie, obracanie rysunku
w dwoch lub w trzech wymiarach oraz podanie wartosci zmiennych we wskazanym
punkcie wykresu.

Nastepna ikona to kolorowy pedzel g% do zaznaczania wybranych grup danych (Data
brushing) na przyktad o warto$ciach poza poprawnym przedzialem warto§ci zmienne;.
Ikona Data link |25, aktywuje od$wiezanie wykresu przy kazdorazowej zmianie wartosci
zaznaczonych danych. Kolejne dwie ikony [] [E3] shiza do narysowania stupka ze skala
barw (ang. colorbar) oraz legendy do wykresow.

Zmiana wlasno$ci elementow rysunku, takich jak polozenie i skalowanie, opisywanie
osi, grubos$¢, kolor i typ linii wykresu, wymaga kliknigcia ikony w ksztatcie ukosnej
strzatki [, co spowoduje przejécie w tryb edycji. Wyboru elementu do edycji (oS, wykres,
opis itp.) dokonuje si¢ w oknie graficznym prawym przyciskiem myszy. Powoduje to
zaznaczenie edytowanego elementu i otwarcie menu, ktérego opcje umozliwiaja zmiang
wlasnosci (wartosci parametrow) tego elementu (rysunek 4.3.4-1).

Dodatkowy pasek narzedziowy Camera Toolbar (rysunek 4.3.3-2) jest przydatny do
modyfikacji rysunkow zawierajacych bryly trojwymiarowe. Mozna go uaktywnié, wybie-
rajac z menu okna graficznego opcj¢ View/Camera_Toolbar. Zawiera on migdzy innymi
narzedzia do modyfikowania o$wietlenia i do okre$lenia kierunku oraz odleglosci, z jakiej
trojwymiarowa bryla bgdzie widoczna. Przyktadowa brylg na potrzeby testowania tych
narzedzi mozna utworzy¢ za pomoca polecenia peaks.

4.3.4. Narzedzia interaktywne — Plot Tools

Uzywanie narzedzi Plot Tools jest bardzo tatwe, gdyz mozna je stosowac bez korzy-
stania z dokumentacji, a efekty pracy sa natychmiast widoczne na ekranie. Plot Tools
mozna otworzyc¢:

4 za pomocg polecenia plottols (jesli na ekranie nie ma okien Figure — otworzy
si¢ nowe okno zawierajace tylko Figure Palette oraz puste miejsce na wykres);

4 lub wybierajac opcje (nazwg narzedzia) z menu View okna Figure;
¢ lub klikajac ikong [l umieszczona w prawej czesci okna Figure.



Rozdziat 4. ¢ Wykresy w MATLAB-ie 111

File Edit “iew Inset Tools Debug Desktop ‘Window Help El | A X
U_’:{H&‘! k f\-_'\-{ﬂ?@\":‘ﬁfvﬁ DE DD EEHIlElED
= &2
Figuea Palaita oo w0 a x 1 Parbe.. 1 O A X
w New Subplats | - [¥ Axes (o titls]
W —t
] 2D fues H» 05 1 v ve sk
1. 30 fwee == g W Aues [naotitle)
w» Wariables | RIS
0 11001
HH e 11001 =1 : - :
== 141001 0 L3 10 15 20
HHep %1001 i = =
=0 141001
H = 1x1001 s
H =2 1x1001 0E |
e e &Ry u
Ht 11001 0.4 i
w Annotations | 0.2
N\ Lie of Sy : =T
0 nz 0.4 0.6 0.a 1
e = A U L L OO e e e B e B B B B BB OO0 0O O Er e rreeey 0O n x
Colors: &+ | i' | X.ﬁmisl YA”iSI ZA“iSI Fontl ore Properties... |
¥ Limits: [0 to 1 ¥ futo &)
Gid XY CZ
# Scale: I Linear ﬂ L
v Box LI

Rysunek 4.3.4-1. Okno Figure z wykresem i narzedziami sSrodowiska PlotTools — Figure Palette
(po lewej), Plot Browser (po prawej) i Property Editor (z dotu). Pokazano wykres funkcji cp(t)
z przyktadu 4.3-1 oraz puste okienko na dodatkowy wykres

Aby objasni¢ dziatanie Plot Tools, w oknie Command wykonano przyktad 4.3-1 i obli-
czone tam wartosci zmiennych t, cp wykorzystano w poleceniach podanych ponizej.

% dane t, cp obliczono w przyktadzie 4.3-1
plot(t,cp) % wykonuje wykres cp(t)
plottools % otwiera okna plottools

W efekcie pojawito si¢ okno Figure z wykresem oraz po jego lewej stronie Figure
Palette. Nastepnie w menu View wybrano:

¢ Plot Browser — pojawi si¢ po prawej stronie wykresu;

¢ Property Editor — pojawi si¢ ponizej wykresu, jak na rysunku 4.3.4-1.

Otwarte narzedzia Plot Tools mozna zamkna¢, klikajac ikong [ na belce narzedzio-
wej, 1 powtornie je otworzy¢, klikajac ikong 1.
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4.3.4.1. Okno Figure Palette

Aby w oknie graficznym umiesci¢ dodatkowy wykres, wystarczy przesunaé do tego
okna ikon¢ zmiennej zawierajacej odpowiednie dane. Mozna ja pobrac z okna Workspace
lub z okna Figure Palette. Tutaj zaznaczono zmienng Sx i zostala ona przesuni¢ta mysza
do pustego okienka pod wykresem. Dodatkowe okienko otrzymano, klikajac ikong
{] 20 &xes w oknie Figure Palette.

Dodatkowe wykresy mozna tez umiesci¢ w oknie, w ktérym juz jest inny wykres. Aby
wszystkie wykresy byly czytelne, nalezy zadba¢ o odpowiednie zréznicowanie typu i ko-
loru linii, a takze o takie dobranie danych, aby na kazdej osi warto$ci minimalne i maksy-
malne dla kazdego z wykresow byty zblizone. W dolnej czesci okna Figure Palette po
przesunieciu suwaka w dél (rysunek 4.3.4.1-1) wida¢ ikony linii, tekstow i chmurek,
ktére mozna wykorzysta¢ do opisania wykresow.

Rysunek 4.3.4.1-1.
Okno Figure Palette:
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4.3.4.2. Okno Plot Browser

Plot Browser (prawe okienko na rysunku 4.3.4-1) podaje nazwy okienek graficznych
i wykresow. Obok nazwy znajduje si¢ niewielkie kwadratowe okienko wyboru [, Jesli
ten kwadrat jest pusty, to dany wykres (lub cale okienko graficzne) jest niewidoczny.
Zaznaczenie kwadratu zmienia si¢ lewym przyciskiem myszy. Klikajac natomiast pra-
wym przyciskiem, mozna catkowicie usunac¢ wykres badz osie wspotrzednych wykresu.

W dolnej czgsci okna Plot Browser znajduje si¢ przycisk Add Data, ktory uaktywnia si¢ po
wybraniu lub utworzeniu nowego okienka graficznego. Umozliwia on wybranie danych
oraz wykonanie dowolnego typu wykresu (liniowy, schodkowy, biegunowy itp.).

4.3.4.3. Edycja osi, linii i tekstu w Property Editor i Inspector

Wyglad okna Property Editor zmienia si¢ w zalezno$ci od edytowanych elementow
(rysunki 4.3.4-1 — 4.3.4.3-1). Element przeznaczony do edyc;ji (linia, opis, okno) mozna
wybra¢ w oknie Plot Browser lub klikajac go bezposrednio w oknie graficznym. Dokona-
nie wyboru jest potwierdzone umieszczeniem niewielkich kwadratoéw na wybranym
elemencie. W razie potrzeby mozna uaktywni¢ tryb graficzny, klikajac ikong L. Jesli
atrybuty dostepne w aktualnym oknie Property Editor nie sa wystarczajace, nalezy klikna¢
przycisk More Properties, co otworzy dodatkowe okno Inspector (rysunek 4.3.4.3-2).
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Property Editor w trybie edycji linii wykresu umozliwia okreslenie jej grubosci, rodzaju
(ciagta, kropkowa itd.) oraz umozliwia wybdr dodatkowych znacznikéw identyfikuja-
cych ten wykres. Property Editor w trybie edycji osi wykresu umozliwia nadanie lub
zmiang nazwy osi x, y, z, okre§lenie maksymalnej i minimalnej warto$ci skali na kazdej
osi oraz kroku dla skali i opisu na kazdej osi. Ponadto mozna okresli¢, czy skala ma
by¢ liniowa, czy logarytmiczna i czy bgdzie rysowana siatka wspotrzednych.

4.3.5. Przygotowanie programu tworzacego grafike

Przy wigkszej liczbie wykresow optaca si¢ przygotowac pliki zawierajace polecenia po-
trzebne do wykonania grafiki. Warto tez przygotowac automatyczne opisywanie
wykresow 1 ich osi w oparciu np. o datg, godzing, uzyte parametry i nazwe pliku z danymi
do wykresu.

MATLAB moze wygenerowaé plik, ktéry mozna uzyé do powtdrnego utworzenia
aktualnego okna graficznego. W tym celu nalezy w oknie Figure wybra¢ menu File/
Generate Code. Efektem bedzie plik, ktorego pierwsze linie moga by¢ podobne do
ponizszych.

function createfigure(X1, Y1)

% CREATEFIGURE(X1,Y1)

% X1: vector of x data

% Y1: vector of y data
% Auto-generated by MATLAB on 06-Sep-2013
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Jak wida¢, utworzona zostata funkcja, ktéora moze wykona¢ wykres dla nowych kom-
pletow danych (X1,Y1). Utworzenie biblioteki wiasnych plikow pozwoli na powtorne
wykonanie réznych rysunkow.

4.3.6. Przenoszenie rysunkow i zapisywanie do pliku

Rysunki zapisane do pliku mozna drukowaé lub wykorzysta¢ w innym programie. Mozna
je wykonag¢, korzystajac z menu okna graficznego wzglednie polecenia saveas lub print.

4.3.6.1. Zapisywanie rysunkow do pliku z uzyciem myszy

Po uzyciu opcji File/Save aktualny rysunek mozna zapisa¢ do pliku w réznych formatach.
Pliki .fig lub .m umozliwiaja powtdrne utworzenie i modyfikacj¢ rysunku w MAT-
LAB-ie. Formaty graficzne, takie jak .png, .jpg, .eps 1 inne, umozliwiaja uzycie rysunku
poza pakietem MATLAB.

Kompletne okno wraz z ramka mozna skopiowac, wciskajac jednocze$nie Alt+Print
Screen lub wykorzystujac program Windows\system32\SnippingTool.

4.3.6.2. Zapisywanie rysunkow do pliku
z uzyciem polecenia saveas lub print

Jesli polecenie zapisania rysunku ma by¢ umieszczone w pliku, to mozna uzy¢ polecenia
saveas lub print, na przyktad:

¢ saveas (h, 'nazwa_pliku.rozszerzenie')
¢ print (nazwa pliku, -opcje)
gdzie:
h — handle, identyfikator rysunku; dla aktualnego rysunku mozna uzy¢ gcf
(ang. get current figure).
Rozszerzenie: .ai, .bmp, .emf, .eps, .fig, .jpg, .m, .pcx, .png, .tif (1 wiele innych).

4.3.6.3. Zapisywanie rysunkow do pliku w zadanej rozdzielczosci
Polecenie print udostgpnia wigcej opcji niz menu i migdzy innymi pozwala okresli¢
rozdzielczo$¢ zapisywanego rysunku. Przygotowujac t¢ ksiazke, zapisywano rysunki
w formacie .png z rozdzielczoscia 300 dpi poleceniem:
print('C:\Users\zm\Documents\MATLAB\examples\x300dpi',"'-dpng','-r300")

Pierwszym parametrem jest nazwa pliku x300dpi wraz z petna $ciezka dostgpu, nastgpnie

jest rozszerzenie -dpng okreslajace format png pliku graficznego. Ostatni parametr -r300
okresla rozdzielczos¢ zapisanego rysunku: 300 dpi.

4.3.6.4. Zapisywanie rysunkow do pliku w formacie wektorowym
Polecenia saveas oraz print umozliwiaja zapisanie grafiki w formacie wektorowym,
np. .eps.

print('print2epsc','-depsc')
saveas(gcf, 'saveas2epsc', 'epsc')

Dodatkowa litera ¢ w epsc oznacza rysunek kolorowy.



Rozdziat 5.
Typy danych i programy
obiektowo zorientowane

W MATLAB-ie podstawowym typem danych jest tablica (ang. array). Jej elementami
moga by¢ liczby rzeczywiste podwojnej precyzji double, liczby zespolone, znaki albo
inne tablice. Macierz jest szczegdlnym przypadkiem tablicy — jest to tablica dwuwy-
miarowa, na ktorej elementach wykonuje si¢ operacje algebry liniowe;.

Filozofig¢ dziatania MATLAB-a oparto na operacjach wektorowo-macierzowych. Poje-
dyncza wartos$¢ liczbowa (catkowita, rzeczywista lub zespolona) jest traktowana jak
macierz o wymiarach 1x1. Macierz pusta [ ] ma wymiar 0x0. Wektor to macierz, ktora
sktada si¢ tylko z jednego wiersza lub tylko z jednej kolumny.

W MATLAB-ie nie ma potrzeby deklarowania zmiennych. Zmienne tworzy si¢ poprzez
przypisanie odpowiedniej wartosci do zmiennej lub poprzez uzycie funkcji tworzacej
odpowiednig zmienna. Na przyktad:

¢ funkcja eye(3) tworzy macierz petna z trzema jedynkami na przekatnej,

4 funkcja sparse tworzy macierze rzadkie,

¢ funkcja datetime tworzy zmienna odpowiednia dla zapisania daty i czasu.
Nazwy i typy aktualnie uzywanych zmiennych sa widoczne w panelu MATLAB-a,
w oknie Workspace (rysunek 2.1.1-1). Polecenie who podaje nazwy, a whos podaje nazwy

i typy aktualnie uzywanych zmiennych. Wigcej informacji o tych poleceniach podaje
doc nazwa _polecenia. Linki do informacji o typach danych podaje doc datatypes.

5.1. Fundamentaine typy danych

W MATLAB-ie zdefiniowano 16 fundamentalnych typéw danych, ktore sa zarazem
klasami zdefiniowanymi w MATLAB-ie (rysunek 5.1-1):

4 typ numeryczny obejmuje 10 fundamentalnych typéw danych:
4 liczby zmiennoprzecinkowe 64- i 32-bitowe: double, single,
4 liczby catkowite (ang. integer) ze znakiem: int8, int16, int32, int64,
4 liczby catkowite bez znaku (ang. unsigned): uint8, uintl6, uint32, uinté4,
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4 znaki i tancuchy: char,
4 zmienne logiczne: Togical,
¢ uchwyty funkcji: function handle,
4 prostokatne tabele na mieszane typy danych: table (ang. mixed-type tabular data),
¢ struktury: struct,
4 tablice komoérkowe: cell.
Rysunek 5.1-1. Matrix or Array Scalar
Fundamentalne typy {full or sparse)

danych w MATLAB-ie.
Multidimensional
Array to tablica

wielowymiarowa

function
logiecal char numeric table cell struck handle :@}

(reprinted with

permission of The Iv’] |abcl I—I—I @ I{ }l I_EI l@l

MathWorks)

ints, uint9, single double
intlé, uintlé,
int32, uwint3l,
inté4, uninted

5.1.1. Numeryczne typy danych

Tworzenie zmiennych numerycznych, to jest liczb stalo- lub zmiennoprzecinkowych
wybranego typu, realizuje si¢ z uzyciem funkcji tworzacych odpowiednie zmienne lub
przez przypisanie warto$ci do istniejacej lub obliczanej zmiennej. Na przyktad:

¢ przypisanie a=[2 1 3] tworzy wektor typu double,

¢ przypisanie z=3+4j tworzy zmienna typu double complex,

4 b=uint8(a) konwertuje wektor a na 8-bitowy wektor [2 1 3] bez znaku.

Fundamentalne typy danych numerycznych pokazano na rysunku 5.1-1. Wigcej infor-
macji podaje doc datatypes.

Uzytkownik moze stosowac typy danych, ktore zdefiniowano w MATLAB-ie i w jego
rozszerzeniach. Typ macierzy lub tablicy zalezy od typu jej elementéw sktadowych.
Macierze moga by¢ peine, rzadkie i wiclowymiarowe:

¢ Matrix, macierz, macierz pelna — to tablica dwuwymiarowa o elementach
rzeczywistych lub zespolonych. W macierzy petnej MATLAB przechowuje
warto$ci wszystkich jej elementow.

¢ Sparse, macierz rzadka — w macierzy rzadkiej zapamigtywane sa jedynie
wartosci elementow niezerowych oraz ich indeksy. Macierz rzadka moze by¢
utworzona przez funkcje sparse lub powstaje jako wynik operacji na macierzach
rzadkich.

¢ Multidimensional matrix, tablica wielowymiarowa — elementy sktadowe
takiej tablicy maja ten sam typ i wymiar. Moga to by¢ liczby rzeczywiste
lub zespolone, znaki, komorki, struktury i inne. Do wskazania elementu takiej
tablicy uzywa si¢ wigcej niz dwoch indeksow.
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5.1.2. Nienumeryczne typy danych

¢ Typ char obejmuje znaki i tancuchy ASCII oraz Unicode. Procz przypisania
tekstu do zmiennej, np. txt="ala ma kota', uzywana jest konwersja liczby
na tekst, np. c=num2str(12) konwertuje warto$¢ liczby /2 na taficuch '12',
czyli na dwuelementowy wektor typu char o wymiarach 1x2.

¢ Typ logical — zmienna logiczna; ma wartosci prawda i fatsz (ang. true i false),
co jest zapisywane jako 1 lub 0. Kazda liczba rzeczywista rozna od zera
jest traktowana jako logiczne true.

¢ Typ function_handle — uchwyt funkcji, identyfikator; jest uzywany
do wywotania funkcji. Aktualnie (od MATLAB-a 2014b), function handle
jest obiektem przechowujacym nazwe funkcji, petna §ciezke dostgpu do niej
i inne dane. Function handle umozliwia wywotanie funkcji w sytuacji,
gdy wywotanie przez uzycie nazwy tej funkcji nie jest skuteczne.

¢ Typ cell array — tablica komorkowa; przechowuje dane réznych typow
w komorkach (ang. cell). W komorkach mozna umieszczaé tablice o dowolnych
wymiarach i typach (podrozdziat 5.6).

¢ Typ struct — struktura; ma zdefiniowane pola (ang. fields) na rézne typy
danych. Struktury, podobnie jak tablice komdrkowe, moga przechowywac
inne tablice o dowolnych wymiarach i elementach.

Uzytkownik moze zdefiniowa¢ wlasne typy danych (czyli klasy) za pomoca funkcji
classdef (podrozdziat 6.1).

5.1.3. Funkcje konwersji typow i klas

Polecenie w postaci b=class_name(c) jest konwersja, czyli przeksztalceniem jednego typu
danych (lub obiektu) oznaczonego jako ¢ w inny, nalezacy do klasy class name i ozna-
czony jako b. Typowym przyktadem jest funkcja char(), ktdra przeksztatca informa-
cj¢ przekazana w postaci parametru w lancuch, czyli w zmienna nalezaca do klasy
char, np.:

>> tekst=char([77,65,84,76,65,66]) % wektor z kodami ASCII stowa MATLAB

MATLAB

Innym przyktadem jest funkcja class, ktdra przeksztalca struktur¢ w obiekt.

5.2. Macierze peine

Macierz jest to tablica dwuwymiarowa, na ktoérej elementach wykonuje si¢ operacje
algebry liniowej. Kazda zmienna tworzona jako macierz jest macierza petna. Oznacza
to, ze w pamigci jest przechowywana warto$¢ kazdego jej elementu. W macierzy rzadkiej
przechowuje sig tylko warto$ci r6zne od zera.
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5.2.1. Sposoby tworzenia macierzy

W MATLAB-ie macierze mozna definiowa¢ na kilka roznych sposobow:

Wprowadzanie elementéw macierzy z klawiatury, jak pokazano w podrozdziale 2.3.1:
¢ Uzycie notacji dwukropkowej (:) pokazano w podrozdziale 2.2.7.
¢ Tworzenie macierzy elementarnych z uzyciem funkcji, np. magic(5).

¢ Tworzenie macierzy specjalnych z uzyciem funkcji: hadamard, hankel, hilb,
invhilb, peaks, rosser, toeplitz, vander i wilkinson (patrz doc elmat).

¢ Uzycie funkcji konwersji typow, np.: char, int2str, mat2str, num2str,
str2double, str2num, native2unicode, unicodeZnative, base2dec, bin2dec,
dec?base, dec2bin, dec2hex, hex2dec, hex2num, num2hex, ce112mat. Funkcje
cell2struct, cellstr, mat2cell, num2cell, struct2cell tworza struktury,
fancuchy i macierze komoérkowe.

¢ Konstruowanie macierzy poprzez taczenie (sklejanie) ze soba mniejszych
macierzy (ang. concatenation). Operatorem wykonujacym takie taczenie
jest para nawiasow prostokatnych [ ]. Ponizej utworzono macierz C poprzez
sklejenie trzech macierzy elementarnych.
C=[zeros(3).eye(3),ones(3)]

¢ Wczytanie poleceniem 10ad macierzy zapisanej na dysku (plik binarny .mat
lub plik zapisany w kodzie ASCII, jak pokazano w podrozdziale 2.3.3).

4 Importowanie macierzy utworzonej w obcym formacie, np. Excel.

5.2.1.1. Macierze elementarne tworzone z uzyciem funkcji

Macierze elementarne sa uzywane do obliczen, do rezerwowania pamigci dla innych
macierzy i do przygotowywania wykreséw. Macierze elementarne sa tworzone przez
funkcje zeros, ones, eye, repmat, 1inspace, Togspace, freqspace, meshgrid, accumarray.
Wykaz macierzy elementarnych (i wiele innych) wraz z krotkimi objasnieniami uzy-
skuje si¢ poleceniem doc elmat. Doktadniejsze informacje o poszczegolnych funkcjach
otrzymuje si¢ poleceniem w postaci: doc nazwa_funkcji.

Wybrane funkcje do konstruowania macierzy opisane w doc elmat:

¢ eye, ones, zeros — odpowiednio: macierz jednostkowa (jedynki na przekatnej),
macierz o wszystkich elementach rownych 1 lub rownych 0;

¢ magic — tworzy kwadrat magiczny, przydatny do testowania wyrazen
matematycznych;

<

pascal — tworzy macierz Pascala;

<&

Tinspace, Togspace, fregspace — wektor o warto$ciach roztozonych
rownomiernie lub nieréwnomiernie do opisywania osi na wykresach;

accumarray — tablica z akumulacja wartosci;

meshgrid — tablica dla wykreséw trojwymiarowych (siatkowych);

rand, randn — macierz losowa o rozkladzie réwnomiernym i normalnym,;
repmat — tworzy duza macierz z wielu kopii danej macierzy;

* & & o o

compan, gallery — macierz stowarzyszona wielomianu, rézne macierze testowe.
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Przyktad 5.2.1.1-1

Tworzenie macierzy z uzyciem funkcji MATLAB-a. Cztery macierze elementarne
o wymiarach 3x3 umieszczone wewnatrz nawiasow kwadratowych i przypisane do
zmienne;j B:

B=[zeros(3),eye(3),ones(3),rand(3)]

W rezultacie utworzono macierz B i przypisano do niej elementy zawarte pomigdzy
nawiasami prostokatnymi. Rezultat: utworzono nowa macierz o 3 wierszach i 12

kolumnach.
Columns 1 through 6
0 0 0 1.0000 0 0
0 0 0 0 1.0000 0
0 0 0 0 0 1.0000

Columns 7 through 12
1.0000 1.0000 1.0000 0.8147 0.9134 0.2785
1.0000 1.0000 1.0000 0.9058 0.6324 0.5469
1.0000 1.0000 1.0000 0.1270 0.0975 0.9575

5.2.1.2. Rezerwowanie pamieci z uzyciem zeros, ones, eye

Funkcje eye, ones, zeros sa uzywane do rezerwowania pamigci, co znacznie przyspiesza
tworzenie duzych macierzy réznych typow. Aktualnie funkcje eye, ones, zeros tworza
nie tylko macierze double, ale tez macierze pojedynczej precyzji single oraz wszystkie
typy macierzy integer. Polecenie A= ones([1280,1024,3], 'uint8"); tworzy trojwy-
miarowa macierz liczb 8-bitowych bez znaku o wymiarach 1280%1024x3. Macierze
uint8 sa stosowane do zapisu obrazow w grafice komputerowe;j.

5.2.1.3. Macierze specjalne tworzone z uzyciem funkcji

Macierze specjalne sa tworzone przez funkcje: airy, besselj, bessely, besselh, besseli,
besselk, beta, betainc, betaincinv, betaln, ellipj, ellipke, erf, erfc, erfcx, erfinv,
expint, gamma, gammainc, gammaincinv, gammaln, psi, Tegendre, ktore stuza najczeSciej
do testowania funkcji i algorytméw. Ponizej podano ich krotkie opisy. Dokladniejsze in-
formacje podaje doc nazwa_funkcji.

¢ Funkcja airy jest jednym z rozwigzan réwnania Schrodingera.

Funkcja besselj, bessely, besselh — funkcja Bessela 1., 2., 3. rodzaju.
Funkcja besseli, besselk — modyfikowana funkcja Bessela 1., 2. rodzaju.
Funkcja beta, betainc — funkcja Beta, niepeina funkcja Beta.

Funkcja betaln — logarytm funkcji Beta.

Funkcja el1ipj, e11ipke — funkcja eliptyczna Jacobiego, catka eliptyczna.
Funkcje erf, erfc, erfcx, erfinv — funkcje btedu Erf.

Funkcja expint — catka z (exp(—t) / t)dt w granicach od x do .

Funkcja gamma, gammainc — funkcja Gamma, niepelna funkcja Gamma.
Funkcja gammaln — logarytm z funkcji Gamma.

& & & O O O oo

Funkcja Tegendre — funkcja Legendre’a.
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5.2.1.4. Macierze specjalizowane do testowania funkcji i algorytmow

Macierze generowane przez compan, gallery, hadamard, hankel, hilb, invhilb, magic,
pascal, peaks, rosser, toeplitz, vander, wilkinson sa uzywane do testowania funkcji
i algorytmow. Doktadniejsze informacje podaje doc nazwa_funkcji.

5.2.2. Wybrane funkcje i operacje macierzowe

Funkcje arytmetyczne i trygonometryczne opisano w podrozdziale 2.2.2. Oprocz funkcji
przeznaczonych do wykonywania operacji na macierzach MATLAB zawiera obszerny
zestaw funkcji realizujacych algorytmy numeryczne z zakresu algebry liniowe;.

Wykaz najwazniejszych funkcji macierzowych podano w kolejnych podrozdziatach.
Doktadniejsze informacje o kazdej funkcji podaje doc nazwa_funkcji.

5.2.2.1. Manipulowanie elementami macierzy

Funkcje przeznaczone do manipulowania elementami macierzy to: cat, reshape, diag,
blkdiag, tril, triu, fliplr, flipud, flipdim, rot90, find, end, sub2ind, ind2sub,
bsxfun i : (dwukropek). Doktadniejsze informacje o poszczegdlnych funkcjach podaje
doc nazwa_funkcji idoc elmat. Najczgséciej uzywane sa:

¢ cat — sklejanie macierzy (ang. concatenate), ten sam rezultat daje uzycie [ ];
4 diag — macierze diagonalne lub wektory elementdéw na przekatne;j;

¢ fliplr, f1ipud — odbicie lustrzane macierzy w pionie lub poziomie;

4 reshape, rot90 — zmiana wymiaru macierzy, obrot macierzy o kat prosty;

¢ triu, tril — macierz trojkatna z elementow ponad lub pod gtéwna przekatna.

Przykfad 5.2.2.1-1
Funkcji tril mozna uzy¢ do operacji wyodrgbnienia macierzy trojkatnej z elementow
pod gtéwna przekatna danej macierzy.

>> tril(eye(3,3) + 4*ones(3,3))

ans =
5 0 0
4 5 0
4 4 5

Macierze mozna modyfikowac za pomoca nast¢pujacych funkcji:

4 funkcje do operowania na tablicach wielowymiarowych to ndgrid, permute,
ipermute, shiftdim, circshift, squeeze;

¢ funkcje podajace wartos$¢ statych i zmiennych specjalnych to eps, realmax,
realmin, intmax, intmin, f1intmax, f1intmin, pi, i, j, inf, nan, isnan, isfinite;

¢ funkcje sprawdzajace warto§¢ zmiennych specjalnych isnan, isfinite;

¢ funkcje sprawdzajace, czy zmienna jest skalarem, wektorem, kolumna,
czy macierza isscalar, isvector, isrow, iscolumn, ismatrix;

4 analiz¢ macierzowa, poszukiwanie wartosci wtasnych i osobliwych oraz
rozwiazywanie rownan liniowych mozna uzyskac poleceniem doc matfun.

Wybrane elementarne funkcje macierzowe i funkcje analizy macierzowej (petna lista
po wykonaniu doc matfun).
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5.2.2.2. Funkcje analizy macierzowej

Funkcje det, norm, normest, rank, det, trace, null, orth, rref, subspace stuza do ana-
lizy macierzowej, przyktadowo:

4 det — wyznacznik macierzy;

4 norm — normy wektora i macierzy.

5.2.2.3. Funkcje macierzowe
Funkcje expm, Togm, sqrtm, funm stuza odpowiednio do obliczania
¢ expm— macierzowej funkcji wyktadniczej;
4 logm — macierzowej funkcji logarytmicznej;
¢ sqrtm— macierzowej funkcji pierwiastkowej;

¢ funm — zadanej funkcji macierzowej, np. cos;

Doktadniejsze informacje podaje doc nazwa_funkcji.

5.2.2.4. Badanie macierzy

Funkcje size, Tength, ndims, numel podaja odpowiednio rozmiar macierzy, dtugos¢ wek-
tora (lub max(size) dla macierzy), liczba wymiarow i liczba elementow macierzy. Funkcja
disp wyswietla elementy macierzy lub tancucha, jest czgsto uzywana do wyswietlania
wynikow obliczen. Funkcja isempty sprawdza, czy macierz jest pusta, a isequal porow-
nuje, czy macierze sa rowne. Funkcja isequaln dziata jak isequal, ale wszystkie warto-
$ci NaN traktuje jako sobie réwne. Doktadniejsze informacje o poszczegélnych funk-
cjach podaje help nazwa_funkcji.

5.2.2.5. Obliczenia i badanie wtasnosci macierzy

Funkcje norm uzywa si¢ do obliczania réoznych norm macierzy. Funkcja normest jest
uzywana do oszacowania normy kwadratowej |-|, dla macierzy rzadkich oraz dla
duzych macierzy pelnych. Funkcja rank oblicza rzad macierzy. Funkcje det, trace
obliczaja odpowiednio wyznacznik i $lad macierzy. Funkcje null, orth tworza bazy
ortonormalne. Funkcja subspace(A,B) oblicza kat pomigdzy podprzestrzeniami zdefi-
niowanymi przez kolumny macierzy A i B. Wartos$¢ kata rowna zeru oznacza liniowa
zalezno$¢ tych podprzestrzeni, a warto§¢ 7/2 oznacza ich ortogonalnos¢. Funkcja rref
uzywa eliminacji Gausa z czg$ciowym wyborem elementu gtownego (ang. partial
pivoting). Nie zaleca si¢ jej stosowania do rozwigzywania rownan, gdyz uzycie pole-
cenia x = A\b automatycznie wybiera najlepsza metod¢ i oblicza rozwigzanie. Do-
ktadniejsze informacje o omawianych funkcjach podaje doc nazwa_funkcji.

5.2.2.6. Wartosci wiasne i osobliwe

Funkcje eig, svd, gsvd, eigs, svds, poly, polyeig, condeig, hess, schur, gz, ordschur,
ordqgz, ordeig obliczaja warto$ci wlasne i osobliwe dla macierzy. Przyktadowo eig
oblicza warto$ci wlasne i wektory wlasne macierzy kwadratowej. Doktadniejsze infor-
macje podaje doc nazwa_funkcji lub doc backslash.
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5.2.2.7. Rownania liniowe i rozktad (faktoryzacja) macierzy

Funkcje \, 1insolve inv, rcond, cond, condest, normestl, chol, 1d1, 1u, qr, pinv,
1scov stuza do rozwiazywania rownan liniowych i do faktoryzacji. Przyktadowo:

¢ \ —nazywana tez backslash lub midivide, rozwiazuje rwnania liniowe Ax = b,
wybierajac najlepszy algorytm dla danej macierzy. Wigcej informacji podaja
podrozdziat 8.1, doc backslash oraz doc slash.

4 linsolve — rozwiazuje rownania liniowe Ax = b, nie testuje macierzy A
w celu wybrania optymalnego algorytmu. Jesli jako parametr wywotania bgdzie
podany rodzaj macierzy 4 (np. opts=POSDEF, czyli 4 jest dodatnio okre$lona),
to zostanie wybrany najlepszy algorytm dla takiej macierzy. Brak lub
nietrafna informacja o macierzy 4 pogorszy dokladno$¢ i szybkosc¢ obliczen.

4 inv— macierz odwrotna. Nie zaleca si¢ jej uzywania do rozwigzywania rownan
typu Ax = b, gdyz doktadniejsze rozwiazanie uzyskuje si¢ prosciej jako x = A\b.

¢ lu—rozktad LU (ang. lower, upper) na macierze trojkatne, dolne i gorne.
Wigcej informacji podaje podozdziat 8.6.

Funkcje pomocnicze uzywane do faktoryzacji to grdelete, grinsert, rsf2csf, cdf2rdf,
balance, planerot, cholupdate, grupdate.

Doktadniejsze informacje o omawianych funkcjach podaje doc nazwa_funkcji.

5.3. Macierze rzadkie

Macierze o duzej liczbie zer warto definiowa¢ jako macierze rzadkie. Zapamigtywane
sa wtedy tylko elementy niezerowe macierzy, wraz z informacja o ich adresie (numer
wiersza i kolumny). MATLAB wykonuje operacje na macierzach rzadkich (na przyktad
mnozenie) inteligentnie i szybko. Dziatan na elementach zerowych macierzy rzadkich
nie wykonuje si¢, zakladajac, ze wynik jest zerem. Moze to jednak prowadzi¢ do bledow,
bo np. cos(0)=1.

W MATLAB-ie macierze rzadkie nie powstaja automatycznie. Sa one tworzone
w nastegpujacych przypadkach:
¢ uzycie funkcji generujacej macierz rzadka, np. sparse, sprand,

4 przeksztatcenie macierzy pelnej na macierz rzadka (funkcje sparse
lub spconvert),

4 jako wynik operacji na macierzach rzadkich.

Typowymi przyktadami macierzy rzadkich sa: macierze pasmowe (w tym diagonalna),
macierze blokowe oraz macierze trdjkatne — dolna i gérna (np. uzyskane jako wynik
rozktadu LU). Pelny zestaw funkcji do generowania, przeksztalcania, wizualizacji oraz
algebry liniowej macierzy rzadkich uzyskuje si¢ za pomoca polecenia doc sparfun.

5.3.1. Tworzenie macierzy rzadkich

Przyktad 5.3.1-1
Generowanie losowej macierzy rzadkiej:
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>> S=sprand(6,5,0.1) % macierz

S
(1,4) 0.035711678574190
(6.,4) 0.933993247757551
(3,5) 0.849129305868777
>> A=full(S);
>> whos
Name Size Bytes Class Attributes
A 6x5 240 double
S 6x5 96 double sparse

Jak wida¢ powyzej, zera sa przechowywane tylko w macierzy petnej A. Funkcja sparse
moze by¢ wywolywana z nast¢pujacymi parametrami:
4 S = sparse(i,j,s.m,n,nzmax) — generuje macierz rzadka o wymiarach mxn
i rezerwuje miejsce dla nzmax elementow niezerowych;

¢ S = sparse(i,j,s.m,n) —jak wyzej, ale nie przewidziano rezerwy dla elementow
niezerowych;

¢ S = sparse(i,j,s) — wymiar macierzy okreslaja zaleznosci: m = max(i),
n = max(j);

¢ S = sparse(m.n) lub sparse([].[].[].m.n,0) — generuje pusta macierz rzadka
o wymiarach nxm,
gdzie:
[i.J.s] — kolumny, okre$lajace odpowiednio indeksy i.j oraz wartosci
elementéw s macierzy rzadkiej; elementy s moga by¢ liczbami zespolonymi;
m, n — wymiar macierzy rzadkiej;
nzmax — maksymalna liczba elementow niezerowych macierzy S.

Réznica (nzmax — liczba_elementow _niezerowych _macierzy) jest rezerwa na dodat-
kowe elementy niezerowe.

5.3.2. Operacje na macierzach rzadkich

Funkcje i operatory MATLAB-a przeznaczone dla macierzy pelnych moga by¢ w wigkszo-
$ci zastosowane takze dla macierzy rzadkich. Nalezy jednak zachowac ostrozno$¢, bo
przyktadowo moze zosta¢ pominigty wynik cos(0)=1.

Przykfad 5.3.2-1
Wizualizacja elementow niezerowych macierzy rzadkiej (rysunek 5.3.2-1).

% cSsparse.m
clear, close % czyszczenie pamigci roboczej i zamknigcie okien
S25=sprandn(25,25, .05) % utworzenie macierzy rzadkiej S

spy (S25) % wizualizacja elementow niezerowych
title('Macierz rzadka, spy(s) wizualizuje elementy niezerowe")
A25=ful1(S25); % przeksztatcenie na macierz pelng

whos % listowanie zmiennych

Wizualizacja z uzyciem funkcji spy pozwala oceni¢ gesto$¢ macierzy (stosunek liczby
elementow niezerowych do wszystkich elementow macierzy). Kazdy niezerowy element
macierzy jest oznaczony punktem. Indeksy tych elementéw mozna okresli¢ za pomoca
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Rysunek 5.3.21. Macierz rzadka, spy(s) wizualizuje elementy niezerowe
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funkcji find, na przyktad [, j]=find(S25). Polecenie whos potwierdza ponad dziesigcio-
krotna oszczgdnos$¢ miejsca potrzebnego dla macierzy rzadkiej S25 w poréwnaniu z A25.
Oszczedno$¢ miejsca zalezy od wielkosci macierzy i stopnia jej wypetnienia zerami.

Efektownym przyktadem wykorzystania macierzy rzadkiej jest dostgpne w MAT-
LAB-ie demo programu 11fe — wizualizacja automatu komorkowego, gry z regutami
zycia komorkowego podanymi przez brytyjskiego matematyka Johna Hortona Con-
waya w roku 1970. Uzycie macierzy rzadkich, wszedzie tam, gdzie to jest uzasadnione
niewielka liczba niezerowych elementow macierzy, gwarantuje obnizenie czasu symu-
lacji 1 sprawniejsza animacjg¢ wynikow.

5.3.3. Uwagi dotyczace stosowania
macierzy rzadkich

Ryzyko stosowania macierzy rzadkich polega na tym, ze typowe dla tych macierzy pomi-
janie elementéw zerowych moze prowadzi¢ do blgdéw. Dobrym przyktadem jest uzycie

funkcji cos(x) oraz ¢, ktére dla x = 0 maja wartos$¢ 1, a nie zero.

Przy przeksztalceniach macierzy rzadkiej (np. po jej odwroceniu) moze wzrosnac liczba
jej elementéw niezerowych. Nalezy wigc przewidzie¢ odpowiedni zapas wolnych miejsc
w macierzy rzadkiej poprzez ustawienie wystarczajaco duzej wartosci parametru nzmax
w funkcji sparse.
¢ S = sparse(i,Jj,s,m,n,nzmax) — generuje macierz rzadka o wymiarach mxn
i rezerwuje dla niej nzmax elementéw niezerowych.

5.4. Lancuchy i tablice znakowe

Lancuch jest to tekst w postaci ciagu znakow, ktory ograniczono apostrofami. Infor-
macje dotyczace tancuchow w MATLAB-ie mozna uzyskaé¢ za pomoca polecenia
doc strings. Natomiast poprzez polecenie doc strfun podaje funkcje wykonujace
operacje na tancuchach i tablicach znakowych.
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Lancuch jest wektorem. Pojedynczy znak fancucha to jeden element wektora typu char.
Wymiar wektora, ktory przechowuje tancuch, okresla si¢ za pomoca funkcji size lub
Tength. Kazdy znak tancucha reprezentuje soba warto$¢ wedhug kodu ASCII. Inne
znaki, np. ¢#s, nie s poprawnie przetwarzane.

Stosujac funkcje abs, double, uint8 lub podobne, mozna przeksztalci¢ tancuch w wektor
warto$ci numerycznych kodu ASCII. Funkcja char wykonuje operacj¢ odwrotna.

Przyktad 5.4-1

Lancuchy i wektory: tekst Odkry¢ urok MATLAB-a jest przeksztalcony na liczby kodu
ASCII, po czym powtornie na tekst. Litera ¢ nie jest przetwarzana.
s = 'Odkry¢ urok MATLAB-a' % tekst zawiera znak ¢

nl = abs(s); n2 = uint8(s) % wektory: nl typu double i n2 typu uint8
sl = char(nl);s2 = char(n2) % teksty otrzymane z kodu ASCII

Tak wygladaja wyniki z przyktadu 5.4-1:
S =
1x20 char array
0dkry? urok MATLAB-a
n2 =
1x20 uint8 row vector
Columns 1 through 10
79 100 107 114 121 63 32 117 114 111
Columns 11 through 20
107 32 77 65 84 76 65 66 45 97
s2 =
1x20 char array
Odkry? urok MATLAB-a

Lancuchy mozna ze soba taczy¢ i tworzy¢ z nich dtuzsze napisy, np.:

s=1[s,"znami'] % lub s=strcat(s,' z nami'’)
S =
Odkry? urok MATLAB-a z nami

Macierz tekstowa mozna utworzy¢ poleceniem char(s,' z nami').

Konwersja warto$ci numerycznych na tekst z uzyciem funkcji num2str lub int2scr
pozwala na aczenie tekstu z wynikami obliczen. Jest to wykorzystywane do generowania
tytutow i opisow na rysunkach oraz do wydruku wynikow obliczen, jak ponizej.

Przyktad 5.4-2
Laczenie tekstu z wynikami obliczen, num2str lub int2scr (rysunek 5.4-1):

n =4; txt=['wielomian ', int2str(n-1), '-go stopnia']
% uzyto nawiasow prostokqtnych [ |

disp (txt) % tekst na ekranie

x=0:0.2:4.7; plot(x, x.*3 -5*x.%2 +x+6) % wielomian
text(0.8, 5, txt), % tekst w punkcie (0.8, 5)
gtext(txt), % tekst w miejscu klikniecia myszy

Wybrane funkcje konwersji lancuchow i liczb (pelna lista po wykonaniu doc strfun)
¢ int2str — konwersja liczby catkowitej na tancuch,
¢ num2str — konwersja liczby na fancuch,
¢ sprintf — konwersja liczby na tancuch o wybranym formacie,
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rysunku

Rysunek 5.4-1. 10
.TekSt ! num2_St.r lub 5F  —wielomian 3 stopnia
int2scr w opisie T,
ok e i
=l 'w?flomian 3 stopnia //
10 : ' : ' e —— ' '
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

4 sscanf — konwersja tancucha na liczbg o wybranym formacie,
4 str2num — konwersja tancucha na liczbg,
4 mat2str — konwersja macierzy na tancuch.

Ponizej zamieszczono wybrane funkcje, ktorych argumenty sa tancuchami.

Wybrane funkcje dzialajace na lancuchach (pelna lista po wykonaniu doc strfun)
4 blanks — generuje tancuch spacji,

deblank — usuwa spacje w tancuchu,

eval — wykonuje tancuch jako wyrazenie lub polecenie MATLAB-a,

findstr — znajduje jeden tancuch w obrgbie innego,

strcat — laczy ciag tancuchow w wiersz,

str2mat — z pojedynczych tancuchéw tworzy macierz,

strcmp — poréwnuje tancuchy,

strrep — wyszukuje tancuch i zamienia go,
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lower — zamiana liter na mate,

<

upper — zamiana liter na wielkie.

Lancuch moze by¢ wykonywany jako polecenie MATLAB-a. Przyklady zamieszczono
w podrozdziale 3.8.7.

5.5. Tablice wielowymiarowe

Tablice wiclowymiarowe sa uzywane do przechowywania zestawow tablic o jednako-
wych wymiarach (moga by¢ wiclowymiarowe). Elementy tablic wiclowymiarowych
wskazuje sig¢ przez podanie nazwy tablicy i indeksow w nawiasie okragtym, na przy-
ktad AAA(2.3.5).

Tablice wielowymiarowe mozna przeksztatca¢ przy uzyciu podanych nizej funkcji.
Mozna réwniez wykonywac na nich operacje za pomoca funkcji i operatorow, ktore
dzialaja na pojedynczych elementach tablic. Natomiast nie mozna stosowa¢ bezpo-
srednio wielu funkcji, ktore realizuja algorytmy algebry liniowej. Algorytmy te moga
by¢ stosowane dla wybranych tablic dwuwymiarowych, bedacych elementami sktado-
wymi tablic wielowymiarowych. Podstawowe wiasnos$ci takich tablic objasnia pole-
cenie doc Multidimensional Arrays oraz doc nazwa_funkcji.

Funkcje dla tablic wielowymiarowych
¢ cat — powigksza tablice przez doklejanie innych tablic,
4 ndims — podaje liczb¢ wymiarow, pomija wymiary nieistotne,
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ndgrid — generuje siatkg wspotrzednych dla interpolacji wielowymiarowej,
permute — przestawia wiersze, kolumny i warstwy tablicy,

ipermute — odwraca efekt permutacji,

shiftdim — przesuwa indeksy tablicy (+/— w lewo lub prawo),
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circshift — przesuwa cyklicznie wiersze, kolumny lub warstwy,

¢ squeeze — usuwa nieistotne (ang. singleton) indeksy tablicy.
Doktadniejsze informacje podaje doc nazwa_funkcji.

Tablice wielowymiarowe mozna tworzy¢ na kilka sposobdw:

4 indeksowanie — wymaga okreslenia wartosci i indeksoOw wybranych
elementow tablicy. Zalecane jest uzycie dwukropka (:), tj. operatora
generowania wektorow i tablic,

¢ zastosowanie funkcji generujacych tablice wielowymiarowe, na przyktad:
zeros(4,5,2), rand(3,5,8),

¢ warstwowe taczenie tablic o mniejszym wymiarze za pomoca funkcji cat
(ang. catenate lub concatenate).

Tablice wielowymiarowe umozliwiaja organizowanie uporzadkowanych zestawow
danych dwuwymiarowych w postaci kolejnych warstw tablicy trojwymiarowe;.

5.5.1. Wizualizacja tablicy trojwymiarowej

Wizualizacj¢ wartosci elementow tablicy trojwymiarowej mozna wykonaé, stosujac prze-
kroje, jak pokazano na rysunku 5.5.1-1. Najpierw nalezy utworzy¢ siatke trojwymia-
rowa, wykorzystujac funkcje meshgrid, po czym punktom siatki nadaje si¢ odpowiednie

wartoSci.
I
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Rysunek 5.5.1-1. Wizualizacja danych w tablicy tréjwymiarowej poprzez przekroje

Przykiad 5.5.1-1
% Wizualizacja tablicy trojwymiarowej
[x,y,z] = meshgrid(-2:.2:2, -2:.25:2, -2:.2:2);
v=sin(2.*y)+sin(4*z); % obiekt, powierzchnia tréjwymiarowa
h=slice(x,y.z,v.[-1.5 -0.5 1.5],[-1 01.[1]) % przekrojedlax, y, z
xTabel('x"), ylabel('y'), % opisosixy
brighten(.6), ,colorbar % zmniejszenie intensywnosci barw, skala barw
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5.5.2. Tworzenie tablicy trojwymiarowej

przez indeksowanie i doklejanie warstw

Ponizej podano przyktad utworzenia tablicy trojwymiarowej przez indeksowanie.

Przyktad 5.5.2-1

Utworzenia tablicy tréjwymiarowej o wymiarze 5x4x2 poprzez okres§lenie wartosci
1 indeksow wybranych elementéw tej tablicy.

BBB(5,4,1)=541; BBB(4,2,1)=421; % warstwa 1., dwa niezerowe elementy
BBB(:,:,2)=222; BBB(1,4,2)=14; BBB(4,4,2)=44 % warstwa 2.

Tablicg trojwymiarowa BBB mozna powigkszy¢, dopisujac dodatkowy (np. zerowy) ele-
ment w punkcie przestrzeni n-wymiarowej, np. BBB(5,5,5,2)=0; powigksza tablicg do
4 wymiaréw. Liczb¢ wymiarow mozna tez powigkszy¢, doklejajac dodatkowe warstwy.

Przykiad 5.5.2-2

Tworzenie tablicy trojwymiarowej przez doklejanie warstw. Tablicg trojwymiarowa C
utworzono poprzez warstwowe utozenie tablic dwuwymiarowych A i B przy uzyciu
funkcji cat.

A=[1,2,3;21.,22,23]; B=A+100; % dwie macierze 2x3
C=cat(3,A.B), % elementy bedq sklejane wzdtuz osi z, czyli warstwowo

Pierwszy parametr funkcji cat() to numer okreslajacy os, wzdtuz ktorej beda sklejane
elementy.

5.6. Tablice komorkowe cell

Elementami sktadowymi tych tablic sa komorki (ang. cell). Sa one pojemnikami,
w ktorych mozna przechowywac inne tablice o r6znych wymiarach, w tym inne tablice
komoérkowe. Komorki wskazuje si¢ przez nazwg tablicy komorkowej i indeksy komorki
podawane w nawiasie klamrowym {}.

Elementami tablicy komorkowej sa kopie innych tablic, a nie wskazniki (ang. pointers)
do tych tablic. Oznacza to, ze zmiana wartosci elementu sktadowego tablicy komodrko-
wej nie przenosi sie do oryginatu tej tablicy i na odwrot.

Tablice komorkowe tworzy si¢ poprzez przypisanie indywidualnym komoérkom ich
zawartosci, jak pokazano w przyktadzie 5.6-1.

Komorki sktadowe tego samego wiersza oddziela si¢ spacjami lub przecinkami, a wiersze
$rednikami (;).

Funkcja cell umozliwia wstgpny przydzial pamigci dla pustej tablicy komorkowej o za-
danym wymiarze.

Przykiad 5.6-1

Tworzenie tablicy komorkowej przez przypisanie.

BB = {magic(3). 6.9, 'hello'}
CC={"to jest tekst'; BB; pi; ones(5,3)}
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Polecenie whos pokazuje aktualng zawartos¢ przestrzeni roboczej] MATLAB-a.

Name Size Bytes Class Attributes
BB 1x3 426 cell
cC 4x1 1028 cell

Tablica komorkowa BB ma trzy komorki: macierz 3x3, liczba 6.900 i tekst 'hello’.

BB =
1x3 cell array
[3x3 double] [6.9000] "hello’

Tablica komérkowa CC ma 4 komoérki, w tym komorke BB opisana jako {1x3 cell }.

cC =
4x1 cell array
'to jest tekst'
{1x3 cell }
L 3.1416]
[5x3 double]

Zadany element tablicy przechowywanej w komérce wskazuje sig, stosujac nawiasy
klamrowe dla wyboru komorki oraz nawiasy okrqgte dla indeksoéw tablicy umieszczonej
w komorce. Poniewaz komorka moze zawiera¢ inng tablic¢ komoérkowa, nawiasy klam-
rowe mozna zagniezdzac.

Przyktad 5.6-2
Wskazanie wybranych elementow z tablic przechowywanych w komoérkach:
BB{1}(3.2) % element (3,2) tablicy z pierwszej komdrki BB

X

y = CC{2}{1}(3.2) % element {1}(3,2) z komérki CC{2}
Aby wydrukowac tablice z pierwszej komorki BB, nalezy wykonaé podang nizej instrukcje.
>> BB{1}(:,:)
ans =
8 1 6
3 5 7
4 9 2

5.6.1. Funkcje do obstugi tablic komorkowych

Funkcje do obstugi i wizualizacji tablic komérkowych (wigeej podaje doc datatypes)
4 cell — utworzenie pustej tablicy komorkowej,

celldisp — wypisanie zawartosci tablicy komorkowe;,

cel12mat — konwersja tablicy komorkowej na macierz,

cellplot — graficzna wizualizacja zawarto$ci komorek,

num2cel1 — przeksztalca tablice liczbowa w komorkowa,

deal — kopia argumentu wejsciowego do argumentéw wyjsciowych,

cel12struct — przeksztatca tablicg komorkowa w strukture,

struct2cell — przeksztalca strukturg w tablicg komorkowa,
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iscell — ma warto$¢ 1 (TRUE) dla tablicy komorkowe;.
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5.7. Struktury

Struktura struct to tablica, ktorej zawartos¢ jest uporzadkowana poprzez umieszczanie
jej elementow sktadowych w polach (ang. fields). Cecha charakterystyczna struktury
jest zapis jej elementdw z uzyciem notacji kropkowej, np. student.nazwisko, czyli
kropka oddziela nazwe struktury od nazwy pola:

nazwa_struktury.nazwa pola

Struktur¢ mozna utworzy¢ poprzez:
4 przypisanie wartosci do pol struktury,
¢ uzycie funkcji struct.

5.7.1. Tworzenie struktury przez przypisanie

Ponizej utworzono strukturg o nazwie Auto, z polami okres§lajacymi typ samochodu,
zuzycie paliwa i zapas paliwa w baku.

Przyktad 5.7.1-1

Tworzenie struktury przez przypisanie wartosci do pol struktury.

Auto.model="golf";

Auto.zuzyciePaliwalO0km=6;

Auto.rezerwaPaliwa=40;

Auto(2).model="pick-up'; % przypisuje model do Auto(2)
Auto(2).rezerwaPaliwa=60;
Auto(2).zuzyciePaliwal00km=8.6;

Wartosci przypisane do pol drugiego elementu tej struktury podaje polecenie Auto(2).

struct with fields:
model: 'pick-up’
zuzyciePaliwal0Okm: 8.6000
rezerwaPaliwa: 60

Elementami struktury moga by¢ takze tablice, podobnie jak w tablicach komoérko-
wych cell.

5.7.2. Tworzenie struktury z uzyciem funkgcji struct
Wybrane funkcje obshugujace struktury (petna lista: doc datatypes)

4 struct — utworzenie struktury, przeksztalcenie obiektu w strukture,
¢ fieldnames — podaje nazwy pdl struktury,
4 getfield — pobiera warto$¢ pola.

Parametrami funkcji struct sa pary: nazwa pola i warto$¢ przypisywana temu polu.
S = struct('fieldl" valuel, 'field?" value2, ..).
Polu struktury mozna takze przypisac tablicg wielowymiarowa lub komérkowa. Funkcja

struct stuzy do tworzenia struktur oraz do przeksztatcania obiektow na odpowiadajace
im struktury (obiekty opisano w rozdziale 6.).
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Przykiad 5.7.2-1

Tworzenie struktury Auto z wykorzystaniem funkcji struct:
Auto=struct('model"'," Smart','zuzyciePaliwalOOkm',4.9, 'rezerwaPaliwa',22)

Wynikiem tego polecenia jest:

Auto =
model: " Smart'
zuzyciePaliwalOOkm: 4.9
rezerwaPaliwa: 22

Przyktad 5.7.2-2

Wartos$¢ przechowywana we wskazanym polu struktury podaje getfield:
getfield(Auto(l), zuzyciePaliwalO0km) % nawias okrqgly

lub po prostu Auto(1).zuzyciePaliwal00km.

W obu powyzszych przypadkach odpowiedz bedzie identyczna: ans = 4.9. Wigcej infor-
macji podaje polecenie doc struct.

5.8. Tabele i typ wyliczeniowy
categorical

Tabela jest zbudowana z kolumn o tej samej dtugosci. Kolumna ma swoja nazwg i jej
elementy naleza do tego samego typu danych.

5.8.1. Tworzenie i obstuga tabel

Do tworzenia i konwersji tabel uzywane sg funkcje table, array2table, cell2table,
struct2table, table2array, table2cell, table2struct. Do importu i exportu tabel uzywa
si¢ readtable, writetable, write.

Rozmiary tabeli podaja polecenia size, width, height, ndims, numel, horzcat, vertcat,
a do sprawdzenia typu zmiennej mozna uzy¢ whos oraz istable.

Polecenia dotyczace przynaleznosci to intersect, ismember, setdiff, setxor, unique,
union, join, innerjoin, outerjoin.

Metadane tabeli sa dostepne w polach: Description, DimensionNames, VariableNames,
VariableDescription, VariableUnits, RowNames, UserData. W przyktadzie 5.8.1-3 zmie-
niono nazwg¢ w polu VariableNames.

Funkcje ulatwiajace zarzadzanie danymi w tabeli to: summary, sortrows, stack, unstack,
ismissing, standardizeMissing. Zmiang warto$ci elementdw tabeli dokonuje si¢ podobnie
jak w strukturze, ale mozna tez uzy¢ funkcji varfun, rowfun.

Przyktad 5.8.1-1
Utworzenie tabeli z dostgpnego w MATLAB-ie arkusza Excela patients.xls poleceniem:

patientTab=readtable('patients.x1s", 'ReadRowNames", true);
% file MATLAB\toolbox\matlab\demos\patients.xls
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Zawartos¢ wierszy od 1. do 3. i kolumn od 1. do 4. utworzonej tabeli podaje polecenie
patientTab(1:3,1:4).

Gender Age Location Height
Smith ‘Male’ 38 ‘County General Hospital' 71
Johnson '‘Male’ 43 "VA Hospital' 69
Williams 'Female' 38 'St. Mary's Medical Center' 64

Tabelg mozna tez zbudowaé z wektorow dostepnych w pliku patients.mat. Po zata-
dowaniu tego pliku w przestrzeni roboczej jest dziesig¢ 100-elementowych wektorow
o nazwach: Age, Diastolic, Gender, Height, LastName, Location, SelfAssessedHealth-
Status, Smoker, Systolic, Weight. Wybrane wektory beda uzyte w przyktadzie 5.8-2.

Przyktad 5.8.1-2
Zatadowanie do przestrzeni roboczej MATLAB-a danych z pliku patients.mat i utwo-
rzenie tabeli:

clear, clc % usunigcie zmiennych, czyszczenie okna Command

load patients % zatadowanie 10 wektoréw o wymiarze 100%1.
patientTab = table(Age, Height, Weight, Smoker, Gender, LastName);
patientTab(1:3.,:) % listowanie: wiersze I1-3, wszystkie kolumny

Pierwsze trzy linie nowo utworzonej tabeli patientTab maja nastgpujaca postac:

Age Height Weight Smoker Gender LastName
38 71 176 true 'Male’ 'Smith’

43 69 163 false ‘Male' "Johnson’

38 64 131 false 'Female’ "Williams'

Przykiad 5.8.1-3

Powyzsze dane pochodza z USA, nalezy wigc dokona¢ przeliczen, uwzgledniajac, ze
1 1b to 0.45359 kg oraz [ in odpowiada 0.0254 m. Dokonano tez zmiany nagtowkow
na polskie.

patientTab.Height=patientTab.Height*0.0254; % konwersja cali na metry
patientTab.Weight=patientTab.Weight*0.45359; % konwersja Ib na kg
patientTab.Properties.VariableNames{ 'Height'}="Wzrost'; % zmiana nagtéwka
patientTab.Properties.VariableNames{ 'Weight'}="Waga'; % zmiana nagiéwka
patientTab(1:3.:) % listowanie: wiersze I1-3, wszystkie kolumny
patientTab.Properties.RowNames = LastName; % nazwisko jest nazwq wiersza
patientTab.lLastName =[] % usuniecie kolumny LastName

Age Wzrost Waga Smoker Gender
Smith 38 1.8034 79.83184 true 'Male'
Johnson 43 1.7526 73.93517 false 'Male'
Williams 38 1.6256 59.42029 false 'Female’

5.8.2. Tablica wyliczeniowa, categorical array

Elementy tablicy wyliczeniowej categorical array przyjmuja warto$ci nalezace do
skonczonego zbioru elementéw. Elementami takiej tablicy moga by¢ tancuchy, wartosci
liczbowe lub logiczne.

Przykiad 5.8.2-1

Korzystajac z przygotowanej w przyktadzie 5.8.1-2 tabeli patientTab, przeksztalcamy
kolumny Smoker i Gender na tablice categorical array:
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patientTab.Gender = categorical(patientTab.Gender);
patientTab. Smoker = categorical(patientTab. Smoker);

Jednym z widocznych efektow tego przeksztalcenia jest zmniejszenie pamigci zajmo-
wanej przez tabelg patientTab. Poprzednio zajmowala ona 29796 bajtow, a obecnie
zajmuje 18582 bajty.

5.9. Datatime, duration,
calendarDuration

Typy danych datetime, duration i calendarDuration shuza do okre$lania daty i czasu
oraz do obliczania uptywu czasu pomigdzy okreslonymi datami i godzinami.

5.9.1. Typ datetime

Typ datetime to klasa macierzy okreslajacych datg i czas, np.:

>> teraz = datetime
teraz =
datetime
05-Apr-2017 08:23:42
lub data jako cyfry oznaczajace rok, miesiac, dzien itd.
tl=datetime(2017,12,31,9,30,0), t2=datetime(2017.1,1)
tl =
datetime
31-Dec-2017 09:30:00
t2 =
datetime
01-Jan-2017

Parametrem dla datetime jest okreslony moment:
4 w postaci tekstowej, np. now, today, tomorrow, yesterday,
4 jako 3- lub 6-elementowy wektor liczbowy (np. 2015,02,18,7,30,0),
¢ jako macierz majaca 3 kolumny lub 6 kolumn (wzglednie 3 lub 6 oddzielnych
macierzy).

Przyktadem macierzy datetime o 3 elementach jest 1x3 datetime array.

>> 2017,1,1,9:11.,30,0
tt3 =
1x3 datetime array
01-Jan-2017 09:30:00 01-Jan-2017 10:30:00 01-Jan-2017 11:30:00

Wigcej informacji podaje doc datetime.

5.9.2. Typ duration

Wynikiem odejmowania zmiennych typu datetime jest utworzenie zmiennej typu
duration, ktora shuzy do okreslenia uptywu czasu. Wynik jest podawany w godzinach,
minutach i sekundach, np.:
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>> tl=datetime(2016,12,31,9,30,0); t2=datetime(2017,1,1):
>> time=t2-tl
time =

duration

14:30:00

Wynik mozna przeliczy¢ na godziny lub inne jednostki: y, d, h, m, s. Miesigcy si¢ nie
oblicza. Przyjmuje sig, ze rok ma 365.2425 dni. Dok}adniej bedzie w typach timetable
icalendarDuration.

>> hours=duration(time, 'Format'.'h")

hours =

duration
14.5 hr

Wigcej informacji podaje doc datetime i doc duration.

5.9.3. Typ calendarDuration

Typ calendarDuration, podobnie jak timeTable, uwzglednia zmiang dlugosci kolejnych
miesigcy w roku i lata przestgpne. Bedzie to pokazane na przyktadzie.

Przykiad 5.9.3-1
Ile czasu uptywa pomigdzy datami 6.02.2017 a 7.03.2017?
>> |2 = calendarDuration(2017,2,6);L3=calendarDuration(2017,3,7);
>> [ 32=13-L2
132 =
calendarDuration
1mo 1d

Jest to prawidtowa odpowiedz: Imo 1d to 1 miesiac + 1 dzien. Typ duration poda ta
odpowiedz w innej formie: 29 dni to takze 1 miesiac + 1 dzien (luty 2017 ma 28 dni).
>> d2=datetime(2017.2.6);d3=datetime(2017.3.7);
>> duration(d3-d2, 'Format','d")
ans =
duration
29 days

5.9.4. Timetable

Timetable jest rodzajem tabeli, ktora taczy czas z kazdym wierszem tabeli. Timetable
moze przechowywa¢ w kolumnach rézne typy danych, ale wszystkie kolumny musza
mie¢ taka sama liczbg wierszy. Ponizej (a takze w przykladzie 11.2.3.2-2) pokazano
przyktad tworzenia timetable:

>> cisnienie = [1004;1008;1002;998]; % wektor kolumnowy, 4 elementy
>> czas = datetime(2017,4.,1:4,8.30.0); % 4 dni: 1-4.04.2017, godz. 8:30 --- wektor poziomy

>> temp = [15;14;12;13]; % temperatury
>> tt=timetable(czas', temp,cisnienie)
tt =

4x2 timetable
Time temp cisnienie

01-Apr-2017 08:30:00 15 1004
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02-Apr-2017 08:30:00 14 1008
03-Apr-2017 08:30:00 12 1002
04-Apr-2017 08:30:00 13 998

5.10. Tall Array i Tall Table
— na duze zbiory danych

Tall Table, tall array 1 obiekty typu datastore umozliwiaja pracg z duzymi zbiorami
danych, ktére sa tadowane do pamigci w matych kawalkach. Dzigki temu tablice mo-
ga by¢ dowolnie duze, w szczegolnosci moga mie¢ dowolna liczbe wierszy. Jesli dane
w tall array maja postaé tabeli, to uzywa si¢ nazwy tall table. Tall table sa omoéwione
w podrozdziale 11.2.3.2.
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Rozdziat 6.
Klasy i programowanie

obiektowo zorientowane

Programowanie obiektowo zorientowane (ang. object oriented programming — OOP)
jest bardzo efektywna metodyka programowania. Obiekty to instancje danej klasy. Klasa
to struktura zawierajaca atrybuty oraz metody. Atrybuty to dane okreslajace aktualny
stan obiektu. Metoda to funkcja przeznaczona do obshugi obiektow nalezacych do danej
klasy. Podczas przygotowania oprogramowania obiektowo zorientowanego mozna korzy-
sta¢ z diagraméw jezyka UML.

Wszystkie typy danych w srodowisku MATLAB sa klasami, a zmienne sa obiektami
nalezacymi do tych klas. Przyktadami klas sa typy: double, sparse, char, struct, cell,
uint8. Programy obiektowo zorientowane zawieraja dodatkowe klasy definiowane przez
programistg. Wiele klas zdefiniowano w bibliotekach toolbox.

6.1. Definiowanie klasy — classdef

W jezyku MATLAB programista ma mozliwos$¢ definiowania wtasnych klas. Mozna
to zrobi¢ na dwa sposoby:

¢ Definiujac klasy z uzyciem classdef, jak opisano ponizej. Taka klas¢ mozna
zapisa¢ w dowolnym, przeszukiwanym przez MATLAB folderze. Nazwa
pliku powinna by¢ taka sama jak nazwa klasy i powinna mie¢ rozszerzenie .m.

¢ Definiujac kazda klas¢ w oddzielnym folderze @nazwaKlasy. Ten sposob
jest nadal uzywany w bibliotekach MATLAB-a i byt opisany w poprzednich
wydaniach tej ksiazki.

Utworzenie klasy jest proste, jesli korzysta si¢ z pokazanego ponizej gotowego for-
mularza:

classdef Untitled
% UNTITLED Summary of this class goes here
% Detailed explanation goes here
properties
end
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methods
end
end

Formularz jest dostgpny w panelu MATLAB-a, w zaktadkach HOME lub EDIT. Po
wybraniu menu New V¥, a nastepnie Class, czyli HOME/New/Class lub EDITOR/New/
Class — otworzy si¢ okno edytora z gotowym formularzem.

6.1.1. Przykiad definiowania klasy — classdef

Opisana ponizej klasa bedzie uzyta do modelowania sygnalizatora $wietlnego do stero-
wania ruchem drogowym. Nie jest to konieczne, ale w nazwie klasy LampSuperclass
umieszczono stowo Superclass, aby zaznaczy¢, ze ta klasa bedzie zawierata podklasy.
W bloku properties zdefiniowano atrybuty (czyli zmienne) okreslajace wlasciwosci przy-
sztych obiektow. W bloku methods jedyna metoda jest LampSuperclass (ta sama nazwa
co nazwa klasy). Ta metoda tworzy obiekty i jest zwana konstruktorem.

Na rysunku 6.1.1-1 pokazano diagram UML (ang. Unified Modeling Language). Tkona
klasy LampSuperclass ma trzy przedzialy: w gornym przedziale umieszcza si¢ nazwe
klasy, w srodkowym podaje sig¢ potrzebne atrybuty, czyli zmienne, ktore beda deklarowa-
ne w bloku properties, a w dolnym przedziale podaje si¢ nazwy metod, czyli ustug lub
funkcji, ktore sa potrzebne w tej klasie.

Rysunek 6.1.1-1. LampSuperclass
Diagram UML colors

dla LampSuperclass, diametr

wykonany z uzyciem E‘i’ée

programu UMLgui Lr

z www.mathworks. Ly

com/matlabcentral/
fileexchange/

+LampSuperclass ( x, y )

Diagramy klas sa jednym z istotnych elementéw projektu informatycznego i s zazwy-
czaj tworzone oraz starannie weryfikowane, zanim przystapi si¢ do tworzenia kodow
programu komputerowego [Mrozek, 2011].

Przykiad 6.1.1-1

Ponizej podano kod definiujacy klasg LampSuperclass, przygotowany w oparciu o dia-
gram UML pokazany na rysunku 6.1.1-1. Doktadniejszy opis kodu podano w podroz-
dziale 6.1.2.

classdef LampSuperclass
% superklasa, czyli przodek innych klas np. trafficLamp
% clear, close, obj=LampSuperclass(3,4), axis equal % wywolanie konstruktora

properties
diametr=[0.8 0.8] % diametr of lamp / $rednica lampy
color05=[0.5 0.5 0.5] % gray color / kolor szary
Lg, Ly, Lr % green, yellow and red lamp / zielona, Zotta i czerwona
end

properties (Access=private)
edge=2.5 % edge width / szerokos¢ krawedzi lampy
end


http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/
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methods
function obj=LampSuperclass(x,y)
% konstruktor, tworzy obiekty obj nalezqce do tej klasy
% constructor method, creates object obj, instance of this class
obj.Lr= rectangle('Position',[x,y+2,0bj.diametr],..
'Curvature',[1,1],'FaceColor',obj.color05,..
'LineWidth',obj.edge, 'LineStyle','-"'); % red lamp /lampa czerwona
obj.Ly= rectangle('Position',[x,y+1,0bj.diametr],..
'Curvature',[1,1],'FaceColor',obj.color05,..
'LineWidth',obj.edge,'LineStyle','-"); % yellow lamp / lampa Zélta
obj.Lg= rectangle('Position',[x,y,obj.diametr],..
'Curvature',[1,1],'FaceColor',obj.color05,..
'LineWidth',obj.edge, 'LineStyle','-"'); %green lamp / lampa zielona
end

end
end

6.1.2. Tworzenie obiektu nalezgcego do klasy

Metoda function obj=LampSuperclass(x.y) stuzy do tworzenia obiektow i jest nazy-
wana konstruktorem. Konstruktor ma nazwe identyczna z nazwa klasy. Obiekt to instan-
¢ja klasy, czyli zmienna vtworzona zgodnie z opisem podanym przez klase.

Aby utworzy¢ obiekt obj nalezacy do klasy LampSuperclass, nalezy wywola¢ konstruktora
tej klasy, czyli wykonaé obj=LampSuperclass(x,y) — z odpowiednimi parametrami,
np. wywotanie TampObj = LampSuperclass(3.4) tworzy obiekt TampObj. Jesli obiekt
o podanej nazwie juz istnieje, polecenie nie wykona si¢. Dlatego przed testowaniem
programow nalezy usunaé niepotrzebne zmienne (polecenie clear) oraz zamkna¢ okna
graficzne (polecenie close all — jak pokazano ponize;j).

clear, close all, LampObj=LampSuperclass(3,4), axis equal

Polecenie to mozna wpisac z klawiatury w oknie Command, jesli plik LampSuperclass.m
jest dostepny publicznie oraz jesli znajduje si¢ on w folderze aktualnym lub w folderze
przeszukiwanym przez MATLAB-a. Polecenie axis equal zapobiega owalizacji okregow.

Obiekt TampObj pokazano na rysunku 6.1.2-1. Jest modelem sygnalizatora $wietlnego
stuzacego do sterowania ruchem drogowym. Sktada si¢ on z trzech okraglych lamp
Lr, Ly, Lg wyrysowanych przez rectangle. Lewy dolny naroznik obiektu TampObj jest
umieszczony w punkcie (3, 4) przekazanym jako parametry wej$ciowe konstruktora
LampSuperclass(x,y). Polecenie axis equal wyréwnuje skalowanie osi pionowe;j
i poziomej rysunku, aby okregi nie miaty ksztattu elipsy.

Rysunek 6.1.2-1.

Obiekt lampObj .

nalezy do klasy i

LampSuperclass, .

jego elementami 5

sq trzy lampy: .

Lr, Ly, Lr. Lampy 4

sq wygaszone 2 3 4 5

i majq kolor szary
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Obiekty nalezace do klasy LampSuperclass sa mato uzyteczne, gdyz nie maja metod
do zmiany koloru $wiatet. Dodatkowe metody beda przygotowane dopiero w podroz-
dziale 6.2 jako elementy klasy ColorLampClass, bedacej potomkiem, czyli podklasq klasy
LampSuperclass.

Drziedziczenie klas (ang. inheritance) jest technika pozwalajaca na tatwa modyfikacje
i rozbudow¢ oprogramowania obiecktowo zorientowanego — bez ponoszenia ryzyka
uszkodzenia wczesniejszych jego wersji.

6.1.3. Tworzenie dodatkowych obiektow

Dodatkowe obiekty mozna utworzy¢ przez kolejne wywotania konstruktora, np.:
TampObj2=LampSuperclass (4.5, 4);

utworzy dodatkowy obiekt 1ampObj2 (rysunek 6.1.3-1). Nazwy utworzonych obiektow

sa widoczne w oknie Workspace oraz jako wynik polecenia whos.

Name Size Bytes Class Attributes
1ampObj 1x1 72 LampSuperclass
TampObj2 1x1 72 LampSuperclass

Rysunek 6.1.3-1.

Dwa obiekty . .

— lampObj 6

i lampObj2

6.1.4. Bloki properties, methods i events
w definicji klasy

W bloku properties definiuje si¢ zmienne, zwane tez polami lub atrybutami. Blok
properties moze mie¢ nadane atrybuty okreslajace dodatkowe wlasnosci definiowa-
nych w nim zmiennych (ang. property attributes). Mozna utworzy¢ bloki z réznymi
atrybutami, np.:

4 properties (Constant) — w bloku zdefiniowano state,

¢ properties (Access=private) — dostep tylko dla obiektéw danej klasy,

4 properties (Access=protected) — poszerza dostgp o potomkow danej klasy.

Dopuszczalne atrybuty bloku properties to: AbortSet, Abstract, Access, GetAccess,
SetAccess, Constant, Dependent, GetObservable, SetObservable, Hidden, NonCopyable,
Transient. Atrybuty Access, GetAccess, SetAccess moga mie¢ jedng z wartosci: private,
protected lub public, gdzie public jest wartoscia domys$lna.

6.1.4.1. Bloki methods

W bloku methods definiuje si¢ konstruktora oraz inne metody, czyli funkcje obshugu-
jace obiekty nalezace do definiowanej klasy. Do bloku methods mozna przypisac atry-
buty Abstract, Access, Hidden, Sealed, Static. Wigcej informacji o blokach properties
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i methods podaje doc classdef i dostgpne w nim linki do Property Syntax oraz do
How to Use Methods.

6.1.4.2. Blok events

Jesli klasa ma obslugiwaé zdarzenia (np. kliknigcie mysza), to jednym z jej przodkow
powinna by¢ klasa handle, pobierana z bibliotek MATLAB-a. Klasa dziedziczaca od
handle moze mie¢ dodatkowy blok:

events .. end

stuzacy do obstugi zdarzen (ang. events). Wigcej informacji o obstudze zdarzen podaje
doc classdef i dostgpny tam link do Events and Listeners Syntax.

6.1.5. Pobieranie i zmiana wartosci
atrybutow obiektu

Ponizej podano przyklady pobrania i ewentualnej zmiany wartos$ci atrybutéw obiektu,
czyli warto$ci zmiennych zadeklarowanych w bloku properties. W celu wylistowania
atrybutéw wystarczy utworzy¢ obiekt i wpisa¢ jego nazwg w oknie Command. Ewentual-
nie mozna wpisa¢ nazwg atrybutu w notacji kropkowej, np. TampObj . Lg.

>> lampObj % podaje atrybuty (zmienne, wtasciwosci, pola) obiektu lampObj

TampObj =
LampSuperclass with properties:

diametr: [0.8000 0.8000]
color05: [0.5000 0.5000 0.5000]
Lg: [1x1 Rectangle]
Ly: [1x1 Rectangle]
Lr: [1x1 Rectangle]

Dla zmiennych diametr i color05 otrzymano ich nazwy i przypisane do nich wartosci.
Zmienne Lg, Ly, Lr byly utworzone z uzyciem metody rectangle i sa one jednocze$nie
obiektami nalezacymi do klasy matlab.graphics.primitive.Rectangle i atrybu-
tami obiektu TampObj. Z kolei zmienna edge ma przypisany atrybut private i nie jest
widoczna na powyzszym listingu. Proba odczytania wartosci tej zmiennej przez wpi-
sanie w oknie Command nazwy 1amp0Obj.edge zakonczy si¢ niepowodzeniem.

>> TampObj.edge

No public property 'edge' for class 'LampSuperclass'.

Atrybuty lampy Lg nie sa prywatne i mozna je wyswietli¢, wpisujac w oknie Command
petna nazwg tej zmiennej w notacji kropkowej, czyli wpisujac polecenie TampObj.Lg.
>> TampObj.Lg
ans =
Rectangle with properties:

FaceColor: [0.5000 0.5000 0.5000]
EdgeColor: [0 0 0]
LineWidth: 2.5000
LineStyle: '-'
Curvature: [1 1]
Position: [3 4 0.8000 0.8000]
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Wartosci przypisane do atrybutéw obiektu mozna zmieni¢, podajac jego peing nazwe
1 nowa wartos¢.

Przykiad 6.1.5-1

Zmiana koloru lampy Lg, nalezacej do obiektu TampObj (kolor biaty [1 1 1] przypisano
do pola FaceColor), oraz przesunigcie lampy Lr, nalezacej do obiektu 1amp0bj2 (nowe
warto$ci pola Position).

TampObj.Lg.FaceColor =[1 1 1]
lampObj2.Lr.Position = [5.5 4 .8000 0.8000]

Efekt tych zmian jest widoczny po poréwnaniu rysunkow 6.1.3-11 6.1.5-1.

Rysunek 6.1.5-1. . . .
[

Zmiany atrybutow

(pdl) obiektu lampObj 8
po wykonaniu O . O .
pierwszej linii kodu 5 5

z przyktadu 6.1.5-1
oraz atrybutow (pol)
obiektu lampObj2 3 4 5
po wykonaniu drugiej
linii kodu
Zmiana koloru sygnalizatorow (zielone, czerwone lub zo6tte) bedzie realizowana przez
podklase ColorLampClass, opisana w podrozdziale 6.2. Klasa LampSuperclass nie bedzie
modyfikowana.

6.1.6. Atrybuty private i hidden, metody get i set

Istotna cecha programowania obiektowo zorientowanego jest mozliwos¢ hermetyzacji,
czyli zablokowania bezposredniego dostgpu do wskazanych danych. Przyktadem jest
zmienna edge w pliku LampSuperclass.m. Jest to zmienna prywatna, zadeklarowana
w bloku properties (Access=private). Jej warto$¢ jest dostgpna wewnatrz wszystkich
obiektow nalezacych do klasy LampSuperclass. Natomiast préba odczytania wartosci
tej zmiennej poza tymi obiektami, np. w oknie Command, zakonczy si¢ komunikatem
o bledzie, jak pokazano w podrozdziale 6.1.5.

>> TampObj.edge

No public property 'edge' for class 'LampSuperclass'.

Bezpiecznym sposobem udostgpnienia zmiennej prywatnej jest utworzenie tak zwa-
nych metod GET i SET.

Przykiad 6.1.6-1

Dodatkowy blok kodu methods(Hidden=true) zostal umieszczony wewnatrz klasy
LampSuperclass, przed ostatnia linia end w pliku LampSuperclass.m. Uzycie metod
GETedge 1 SETedge umozliwia dostep do zmiennej prywatnej edge spoza obiektow nale-
zacych do klasy LampSuperclass, w tym z okna Command.
methods (Hidden=true)
function edge=GETedge(obj)
edge=obj.edge;
end
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function obj=SETedge(obj,edgeNew)
obj.edge=edgeNew;
end
end %

Przykiad 6.1.6-2

Ponizszy skrypt pozwala przetestowa¢ wywolanie metod GET i SET w oknie Command.

% file / plik getsetTest.m

clear, close, lampObj=LampSuperclass(3,4); axis equal % create object
% utworzenie obiektu

ee=GETedge(1ampObj) % reading private variable / odczyt zmiennej prywatnej

1ampObj=SETedge (1ampObj,5); % new value of edge / nowa wartos¢ zmiennej

ee=GETedge(1ampObj) % reading private variable / odczyt zmiennej

Metody GETedge i SETedge sa dostepne publicznie, ale nie sq widoczne (ang. Hidden).
Jesli uzytkownik programu nie ma dostgpu do kodu zrodtowego i nie zostat poinfor-
mowany, jakie nazwy maja metody GET i SET, oraz nie wie, jaka nazwg ma zmienna
prywatna, to nie moze odczyta¢ ani zmieni¢ wartosci zmiennej prywatne;j.

Nalezy zwroci¢ uwagg, ze jednym z argumentéw obu metod GET i SET jest nazwa
obiektu. Oznacza to, ze korzystajac z tych metod, mozna zmieni¢ warto$¢ zmienne;j
przypisanej do wskazanego obiektu, a nie warto$¢ tej zmiennej w konstruktorze, uzy-
wanej przy tworzeniu nowych obiektow.

6.2. Dziedziczenie klas

Dziedziczenie klas (ang. inheritance) jest technika pozwalajaca na tatwa modyfikacjg
i rozbudowe oprogramowania obiektowo zorientowanego — bez ponoszenia ryzyka
uszkodzenia wczesniejszych jego wersji.

Klasa LampSuperclass z poprzedniego podrozdziatu zostala przetestowana i nie bedzie
juz modyfikowana. Kazda modyfikacja moze spowodowac wadliwe dziatanie programu.
Zamiast tego zostanie zdefiniowana podklasa (ang. subclass), czyli nowa klasa dzie-
dziczaca metody i atrybuty od swojego przodka, czyli od superklasy. W nowej klasie
moga by¢ umieszczone nowe metody i atrybuty. Nowa klas¢ nazwano ColorLampClass.
Klasy LampSuperclass i ColorLampClass tworza hierarchi¢ przodek-potomek (ang.
parent-child).

Ta sama klasa, jesli ma zar6wno swojego przodka, jak i potomkow, moze by¢ jedno-
czesnie podklasa i superklasa.

6.2.1. Definiowanie podklasy

Polecenie classdef ColorLampClass < LampSuperclass definiuje klase ColorLampClass
jako potomka klasy LampSuperclass. Podklasa ColorLampClass dziedziczy wszystkie
pola i metody swojego przodka. Klasa potomna ma zazwyczaj dodatkowe wtasne
atrybuty i metody (rysunek 6.2.1-1). Jesli jest taka potrzeba, to wybrane atrybuty i metody
moga by¢ powtdrnie zdefiniowane, czyli przeciazone (ang. overloading). Przeciazanie
(podrozdziat 6.4) umozliwia zmiang sposobu dziatania metod i operacji nawet w sytuacji,
gdy nie ma si¢ dostgpu do kodu zréodtowego przodka.
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Rysunek 6.2.1-1. LampSuperclass
Przodkiem podklasy color0s ColorLampClass
ColorLampClass diametr +CulurLumpCIuss (%)
jest LampSuperclass. edge < I* tgray5 ()
Di " Lg +green ()
iagramy wykonano Lr +red ()
z uzyciem programu Ly +yellow ()
UMLgui z www. +LampSuperclass ( X,y )
mathworks.com/
matlabcentral/
fileexchange/

Przykiad 6.2.1-1

Definiowanie klasy ColorLampClass. Klasa ma dziedziczy¢ pola i metody po klasie
LampClass oraz posiada¢ dodatkowe funkcje stuzace do zmiany koloru $wiatet red,
green, yellow, gray>.
classdef ColorLampClass < LampClass
% inherits methods and properties from LampClass /dziedziczy atrybuty i metody od LampClass
% clear,close, lampW=ColorLampClass(3,4), lampW=red(lampW) % example/przykiad
properties

end
methods
function obj=ColorLampClass(x,y)
obj=obj@LampClass (x,y) % wywolanie przodka
% using superclass
end
function obj=red(obj)
obj=gray0(obj); % gasi wszystkie Swiatta
set(obj.Lr,'FaceColor','r'); % zapala swiatlo czerwone / red light on
end
function obj=green(obj)
obj=gray0(obj);
set(obj.Lg, " 'FaceColor','q'); % zapala $wiatlo zielone / green light on
end
function obj=yellow(obj)
obj=gray0(obj);
set(obj.Ly, 'FaceColor','y'); % zapala swiatlo z6ite / yellow light on
end %function
function obj=gray0(obj)
% changes all FaceColor to Gray /zmienia kolor elementow obiektu na szary
set(obj.Lr,'FaceColor',obj.colorGray);
set(obj.Lg, 'FaceColor',obj.colorGray);
set(obj.Ly,'FaceColor',obj.colorGray);
end
end % methods
end %  classdef

Zadaniem klasy dziedziczacej jest tworzenie nowych obiektéw z uzyciem klasy przodka.
Tutaj przodkiem jest LampClass, a umieszczone w konstruktorze ColorLampClass(x,y)
wywolanie przodka ma posta¢ obj=obj@LampClass(x,y). W wywotaniu uzyto dwukrotnie
nazwy lokalnej tworzonego obiektu (tutaj: obj) oraz separatora @ i nazwy przodka
LampClass.

Obicekty nalezace do klasy ColorLampClass dziedziczq wszystkie pola i metody swojego
przodka LampClass oraz maja dodatkowe metody zdefiniowane w klasie ColorLampClass.
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6.2.2. Obiekty nalezace do podklasy

Aby utworzy¢ obiekt nalezacy do klasy ColorLampClass, nalezy wywola¢ konstruktora
ColorLampClass(x,y), a utworzony obiekt przypisa¢ do nowej zmiennej, np. 1amph, jak
w przykladzie ponizej. Wywolywana klasa ColorLampClass musi by¢ dostgpna w fol-
derze aktualnym MATLAB-a lub w folderach przeszukiwanych.

Przykiad 6.2.2-1
Utworzenie dwu obiektoéw o nazwach lampW i LampE nalezacych do klasy ColorLampClass.

clear, close all % ewentualne usuniecie starych obiektow

TampW= ColorlLampClass(8,8); % lamp, West direction /obstuguje kierunek zachodni
TampE= ColorLampClass(18,8); % lamp, East direction /obstuguje kierunek wschodni
axis([7.5,19, 7.5, 111) % [xmin xmax ymin ymax], plot area / obszar rysunku

Przykiad 6.2.2-2

Metody obj=green(obj), obj=red(obj) i obj=yellow(obj) zapalaja kolorowe lampy na
wybranych obiektach: TampW i TampE.

TampW = green(lampW); % lampW is input and output / dwukrotnie uzyto LampW
TampE = yellow(1ampE); % yellow lamp is on/ tu zapalono z6ty

Zapalono $wiatta zielone i zotte na obiektach TampW 1 TampE (rysunek 6.2.2-1).

Rysunek 6.2.2-1. 1

Dwa obiekty, lampW . .
i lampE, nalezqce 10

z’oalkoleZmpClass R . O
1O @

8 ) nm 1 12 13 14 15 16 17 18 19

Polecenie whos pokazuje aktualng zawarto$¢ przestrzeni roboczej: dwa obiekty nale-
zace do klasy ColorLampClass sa utworzone przez skrypt z przyktadu 6.2.2-1.

Name Size Bytes Class Attributes
TampE 1x1 480 ColorLampClass
TampW 1x1 480 ColorLampClass

Podanie nazwy obiektu jako polecenia, na przyktad 1ampE, spowoduje wys$wietlenie
warto$ci jego atrybutéw: diametr, colorGray, Lg, Ly, Lr. Kazdy z atrybutéw Lg, Ly, Lr
ma warto$¢ [1x1 Rectangle], co oznacza, Ze jest to obiekt nalezacy do klasy Rectangle,
doktadniej do wbudowanej (ang. build-in) klasy matlab.graphic.primitive.Rectangle.
Atrybuty tego obiektu mozna odczyta¢ poleceniem lampW.Lg — po wykonaniu przy-
ktadow 6.2.2-1 1 6.2.2-2. Opis klasy Rectangle podaje doc Rectangle.

6.2.3. Funkcje do obstugi klas i obiektow

Ponizej podano nazwy wybranych funkcji uzywanych do tworzenia programéw obiek-
towo zorientowanych w jezyku MATLAB.

¢ classdef — tworzy klasy,
¢ class — okreSla typ zmiennej,
4 methods — lista metod obstugujacych dang klasg, w tym metody dziedziczone,
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isa — ma wartos$¢ 1, jesli obiekt nalezy do danej klasy,
isobject — ma wartos¢ 1, jesli zmienna jest obiektem,
superiorto — relacja nadrzgdna klas: ma pierwszenstwo,

* & o o

inferiorto — relacja podrzedna klas: ust¢puje pierwszenstwa.

6.2.3.1. Funkcje class i isa

Do okreslenia typu pojedynczej zmiennej stuzy funkcja class, na przyktad:

>> cotojest=pi;
>> cc=class(cotojest)
cc =

1x6 char array
double

Faktycznie, zmienna cotojest jest liczba typu double i jak wiadomo, ma warto$¢
3.141592653589793. Typ zmiennej podaje tez polecenie who lub whos. Jednak uzy-
wajac class, mozna tatwo wpisa¢ otrzymana nazwg klasy do zmiennej (tutaj zmienna
cc) 1 wykorzysta¢ ja wewnatrz kodu tworzonego programu.

Funkcja isa sprawdza, czy badana zmienna nalezy do wskazanej klasy. Funkcja isa ma
posta¢ isa(nazwa zmiennej, 'nazwa typu') i przyjmuje warto$¢ 1 (TRUE), jesli typ
zmiennej pokrywa si¢ z typem podanym w wywolaniu tej funkcji. W ponizszym przy-
kladzie polecenie obj=green(obj) bedzie wykonywane tylko wtedy, gdy funkcja isa
potwierdzi, ze obj jest obiektem nalezacym do klasy ColorLampClass.

obj = lampS;

if isa(obj,'ColorLampClass')

obj=green(obj);
end

Obiekt ma dostep tylko do metod, ktore zdefiniowano w jego klasie i w klasach nad-
rzednych. Klasa LampSuperclass nie ma ani nie dziedziczy metody green. Jesli obiekt
obj nalezy do klasy, ktora nie obstuguje zadanej operacji, to efektem bedzie btad. Proba
wykonania polecenia obj=green(obj) zakonczy si¢ wtedy komunikatem: Undefined
Sfunction 'green’ for input arguments of type 'LampSuperclass '.

6.3. Wizualizacja zmiany

Swiatet drogowych

Ponizej opisano obiektowo zorientowana wizualizacje zmiany $wiatet sterujacych ruchem
pojazdéw nadjezdzajacych do skrzyzowania z kierunkow pédtnoc N, potudnie S, zachod
W iwschdod E.

6.3.1. Synchronizacja pracy czterech sygnalizatorow

Klasa LampsNSWEcTass definiuje wirtualny model czterech sygnalizatorow. Konstruktor
tej klasy LampsNSWECTass(X,Y) tworzy obiekt, w ktorym zdefiniowano cztery odpowiednio
rozmieszczone sygnalizatory nalezace do klasy ColorLampClass. Na rysunku 6.3.1-1
pokazano diagram klas dla omawianego programu.
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Rysunek 6.3.1-1. LampSuperclass LampsNSWEclass
Diagram klas color05 lampE
dla obiektowo diametr lampN
. . edge lamp$S
zo.rzent.owa.}jle] Lg lampW
wizualizacji Lr +LampsNSWEclass ( X, Y )
zmiany Swiatet Ly +gray2all ()
na skrzyz'owaniu. +LampSuperclass ( X,y ) +gray2flash ()

Diagramy wykonano

AP

+green2NS ()
+green2WE ()

z uzyciem programu +map2 ()
UMLgui dostepnego ColorLampClass +rgh2all ()

+ColorLampClass ( X, y ) +yellow2all ()
na serwerze www. +grays ) +yellow2gray ( )
mathworks.com/ +green ()
matlabcentral/ Ired”( ) (

W

fileexchange/ yelow O

Przykiad 6.3.1-1

Metoda obj=LampsNSWEcTass(X,Y) jest konstruktorem tworzacym obiekt. Obiekt bedzie
nazwany lampsAll. Atrybutami obiektu sg cztery sygnalizatory TampN, LampS, 1ampW
i LampE (zadeklarowano je w bloku properties). Kazdy z sygnalizatoréw jest rowno-
czes$nie obiektem nalezacym do klasy ColorLampClass. Metoda gray2flash uruchamia
Swiatla zolte migajqce, a metoda rgb2al1 odpowiednio zapala §wiatta zielone, zolte 1 czer-
wone. Metoda map2 tworzy uproszczona mapeg skrzyzowania. Pozostale metody wspo-
magaja zapalanie i gaszenie §wiatel.
classdef LampsNSWEclass % needs / uzywa ColorLampClass<LampSuperclass
% Visualisation of 4 traffic lights / Wizualizacja zmiany 4 swiatet drogowych
properties
TampN, TampS, TampW, TampE
end

methods

function obj=LampsNSWEclass(X,Y)
obj=map2(obj); % draws simplified map / rysuje skrzyzowanie
obj.lampN=ColorLampClass(X(1),Y(1)); % create/tworzy lampy
obj.lampS=ColorLampClass(X(2),Y(2));
obj.lampW=ColorLampClass(X(3),Y(3));
obj.lampE=ColorLampClass(X(4),Y(4));

end

function obj=gray2flash(obj)
obj=yellow2all(obj);
pause(.6)
obj=yellow2gray(obj);
pause(.3)

end

function obj=yellow2gray(obj) % yellow off/ gasi zolte
set(obj.lampN.Ly, 'FaceColor',obj.lampN.color05);
set(obj.lampS.Ly, 'FaceColor',obj.lampS.color05);
set(obj.lampW.Ly, 'FaceColor',obj.lampW.color05);
set(obj.lampE.Ly, 'FaceColor',obj.lampE.color05);

end

function obj=rgh2all(obj)

%% green for NS on road crossing / zielone dla potnoc-potudnie
obj=green2NS(obj);
pause(2)
%% yellow for All / Zotte
obj=yellow2all(obj);

% flash yellow / zolte migajqce


http://www.mathworks.com/
http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/
http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/
http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/
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pause(.5)
%% green for WE on road crossing / zielone dla wschéd-zachod
obj=green2WE (obj) ;
pause(2)
%% yellow for All / Zotte
obj=yellow2all(obj);
pause(.5)
end

function obj=gray2all(obj) %% all lights off /gasi wszystkie lampy
obj.lampN=gray(obj.lampN); obj.lampS=gray(obj.lampS);
obj.lampE=gray(obj.lampE); obj.lampW=gray(obj.lampW);
end

function obj=green2NS(obj) % NS Green /zielone dla pétnoc-potudnie
obj.lampN=red(obj.lampN);  obj.lampS=red(obj.TampS);
obj.lampE=green(obj.lampE); obj.lampW=green(obj.lampW);

end

function obj=green2WE(obj) % WE green / zielone dla wschod-zachod
obj.lampN=green(obj.lampN); obj.lampS=green(obj.lampS);
obj.lampE=red(obj.lampE); obj.lampW=red(obj.TampW);

end

function obj=yellow2all(obj) % yellow for All / z6tte
obj.lampN=yellow(obj.TampN); obj.lampS=yellow(obj.TampS);
obj.lampE=yellow(obj.lampE); obj.lampW=yellow(obj.lampW);
end

function obj=map2(obj)
% draws simplified map of roads / rysuje uproszczone skrzyzowanie
g9=[0.9 0.9 0.8];
rectangle('Position',[4,4,7,6.7],'FaceColor',g9,..
'Curvature',0.1);
rectangle('Position',[15,4,7,6.7],'FaceColor',g9,..
'Curvature',0.1);
rectangle('Position',[15,15.3,7,6.7],'FaceColor',g9,..
'Curvature',0.1);
rectangle('Position',[4,15.3,7,6.7], 'FaceColor',g9,..
'Curvature',0.1);
line([4,22],[13,13], 'LineStyle',"'-"');
line([13,13],[4,22],'LineStyle',"'-"');
end
end
end

6.3.2. Skrypt uruchamiajacy wizualizacje

Sygnalizatory sa umieszczone w punktach okreslonych przez czteroelementowe wektory
X 1Y. Sa one parametrami wejsciowymi konstruktora. Mapa skrzyzowania (pokazana
na rysunku 6.3.2-1) jest dostgpna do pobrania wraz z calym programem pod adresem
https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/?term=mrozek.

Przykiad 6.3.2-1

clear,close,
X=[14.9,10.3,8.5,17]; Y=[6.5,16.5,8.2,15];
%% define graphic window / definiuje okno graficzne


https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/?term=mrozek
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Rysunek 6.3.2-1. =
Zestaw. cztere,ch STOP  Yellow__Zolty Red/Yellow/Green__ Czerw/Zolty/Ziel
sygnalizatorow

to jeden obiekt

LampsAll nalezqcy 21
do klasy 20
LampsNSWECclass.
Lampy zostaly By
umieszczone na mapie 161
skrzyzowania
101
sl
all
5 10 15 20

set(gcf, 'NumberTitle','off', 'MenuBar', 'none', 'Name',..
'Visualization of traffic lights / Wizualizacja swiatel -- OOP demo')
%% control menu / menu do sterowania swiatlami
menul=uimenu(gcf,'Label','STOP', 'Callback', 'cont=0;'); % STOP
menul=uimenu(gcf,'Label’,'Yellow__ Zolty', 'Callback', 'cont=1');
menul=uimenu(gcf,'Label’,'Red/Yellow/Green_ Czerw/Zolty/Ziel',..
'Callback','cont=2");
%% create object with 4 traffic lights / utworz obiekt z 4 sygnalizatorami
TampsAl1=LampsNSWEclass(X,Y); axis equal
%% start visualization in while loop / rozpoczyna wizualizacje w petli while
cont=2; % start with Red_Yellow Green / czerwone, zielone i Zolte
while cont
switch cont
case 1 % yellow_flash / zéte migajqce
TampsAl1=gray2flash(1ampsAll);
case 2 % Red_Yellow_Green / czerwone, zielone i Zotte
TampsAl1=rgb2all(1ampsAll);

end
end
disp ('STOP'), clear, close, return % STOP if cont ==

Kompletny kod programu do wizualizacji zmiany $wiatet drogowych mozna pobraé
z serwera https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/?term=mrozek. Mozna
go rowniez odszuka¢ po wpisaniu nazwiska autora Mrozek w oknie Search na stronie:
http://www.mathworks.com/.

6.4. Przecigzanie funkcji i operatorow

Uzytkownik ma mozliwo$¢ modyfikowania funkcji i operatorow wbudowanych w MAT-
LAB-a. W literaturze okreslenia takie jak przedefiniowanie operatora, funkcji lub metody
oraz przecigzenie (ang. overloading) lub przeladowanie sa uzywane zamiennie.


https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/?term=mrozek
http://www.mathworks.com/
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6.4.1. Przecigzanie w Control System Toolbox

Przeciazanie (przedefiniowanie) metod jest stosowane migdzy innymi w bibliotekach
toolbox. Przykltadem moze by¢ klasa numlti (ang. numerical linear time invariant)
zdefiniowana w Control System Toolbox. Potomkami superklasy numiti sa trzy klasy
(rysunek 11.4.2-1):

# ss (state space) — model przestrzeni stanu,
& tf (transfer function) — transmitancja,

¢ 7pk (zero-pole-gain) — zera, bieguny, wspotczynnik wzmocnienia.

W kazdej z klas potomnych sa dostgpne metody superklasy numliti. Ich listg uzyskuje
si¢ za pomoca polecenia methods numlti (komieczne jest zainstalowanie biblioteki
Control System Toolbox).

Niektérych z metod klasy numiti (np. bode, damp, impulse) mozna uzywac bez jakiej-
kolwiek modyfikacji. Inne, na przyktad plus, minus, c2d, d2c, musza by¢ dostosowane
do specyfiki kazdej z klas: ss, tf, zpk.

Mozna si¢ o tym przekonaé, analizujac np. zestawienie metod zdefiniowanych dla
klasy tf. Mozna je uzyskac za pomoca polecenia methods tf.

Metody wymagajace modyfikacji zostaty powtornie zdefiniowane w klasie tf i beda
przetadowane, czyli zmienione. Metoda tf jest konstruktorem klasy tf. Przegladajac
plik #fm umieszczony w podfolderze foolbox\control\ctrimodels\@tf, mozna odszu-
ka¢ linie wskazujace bezposrednio na klasg num1ti jako przodka klasy tf.

classdef (InferiorClasses = {?

matlab.graphics.axis.Axes, ?

matlab.ui.control.UIAxes})...
tf < numlti

6.4.2. Jednoznacznosé wyboru operatora lub funkcji

Reguly przeszukiwania nazw gwarantuja kazdorazowo jednoznaczno$¢ wyboru ope-
ratora lub funkcji — sposrdd wszystkich aktualnie dostepnych, majacych t¢ sama nazwe.
Jesli argumenty funkcji sa numeryczne lub znakowe, to stosuje si¢ standardowa kolej-
nos$¢ poszukiwania funkcji o danej nazwie: wpierw subfunkcje, potem funkcje prywatne,
funkcje wbudowane, MEX-pliki, P-pliki itd. — jak opisano w podrozdziale 3.2.9.

Jesli przynajmniej jeden z argumentow funkcji jest obiektem, to ustalany jest obiekt
najwyzszy w hierarchii. Hierarchig ustala si¢ w konstruktorach za pomoca stow kluczo-
wych superiorto/inferiorto. Klasy obiektow wskazane jako superiorto beda miaty
pierwszenstwo uzycia swoich metod i funkcji. Wskazane jako inferiorto ustgpuja
pierwszenstwa metodom i funkcjom innego obiektu. Jesli hierarchia nie zostata usta-
lona (obiekty sa rowne), to brany jest pierwszy (od lewej).

Dla wybranego obiektu sprawdzane jest, czy w okresleniu jego klasy nie wystepuje
metoda o danej nazwie. Jesli tak, to jest ona wywotywana. Jesli nie, to szuka si¢ odpo-
wiedniej metody na ewentualnych wyzszych szczeblach hierarchii klas az do skutku.
Jesli to sig nie uda, stosuje si¢ standardowa kolejno$¢ poszukiwania.
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6.5. Klasy jezyka Java

W omawianej wersji MATLAB-a biblioteki jezyka Java (pliki jar i jarext) sa dostgpne
w folderze: C:\Program Files\MATLAB\R2017a\java\.

Ponizej podano sposob uzyskania wykazu metod dla danej klasy (polecenie methods)
oraz prosty przyklad wykorzystania metod nalezacych do klasy javax.swing.JFrame
do utworzenia okna Javy w srodowisku MATLAB (rysunek 6.5-1).

Rysunek 6.5-1. | £ JavaSwing JFrame in MatLab | o | E )
Okno jezyka Java | |
w srodowisku MATLAB

Przykiad 6.5-1

Uzyskanie wykazu metod dla wskazanej klasy i wygenerowanie okna Javy:
methods javax.swing.JFrame % podaje metody klasy JFrame
%
box=javax.swing.JFrame(''); % tworzy obiekt 'box', klasa JFrame
box.setSize(400,50) % metoda okresla rozmiary box
box.setTitle('JavaSwing JFrame in MatlLab') % nadanie tytutu
box.setlLocation(200,160); % okresla polozenie box na ekranie
box.setResizable(true); % mozna zmienia¢ wymiary myszq
box.setVisible(true); % metoda rysujqca obiekt box na ekranie

Obiekty i metody jezyka Java moga by¢ tez tworzone za pomoca polecen: javaArray,
JavaMethod, javaObject, javaMethodEDT, javaObjectEDT, gdzie EDT oznacza Swing Event
Dispatch Thread.

6.6. Zadania dla Czytelnika

1. Opracowanie funkcji TampsAlT=TampRotateFun(TampsAll), ktéra dokona
obrotu sygnalizatorow TampsAl1.TampW i TampsAl1.TampE z pozycji pionowej
do pozycji poziomej, jak pokazano na rysunku 6.6-1. Funkcja bedzie
wywotywana z okna Command.

Rysunek 6.6-1. 16 J | | | |
Wskazéwka ) i
do zadania 1.1 2.: U-————————— = * ——————————

poziome ustawienie
sygnalizatorow

2. Opracowanie dodatkowej metody obj= TampRotate(obj) dla klasy
LampsNSWEcTass, ktora dokona obrotu sygnalizatora 1amph i sygnalizatora 1ampE
do pozycji poziomej, jak pokazano na rysunku 6.6-1. Modyfikowanie innych
klas nie jest dozwolone. Dozwolonym wariantem jest utworzenie podklasy
zawierajacej metodg do obracania sygnalizatora.

3. Przygotowanie obicktowo zorientowanego programu obliczajacego wartos¢

lokaty bankowej z uwzglednieniem oprocentowania, oparte na ofercie jednego
z duzych bankow krajowych.
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Rozdziat 7.
App Designer 1 GUI

Kazdy obiekt graficzny w MATLAB-ie ma swoj uchwyt (ang. handle), ktory jest obiek-
tem (w MATLAB-ie R2014a i wcze$niej uchwyt byt liczbg). Metodyka tworzenia
i obstugi obiektow graficznych w MATLAB-ie nosi nazwg Handle Graphics, po pol-
sku grafika uchwytow. Pojgcia klasy i obiektu omawiano w rozdziale 6.

Zaprojektowanie interfejsu graficznego, czyli umieszczenie na rysunku suwakow, przy-
ciskow, okien edycyjnych i innych elementow GUI (ang. Graphical User Interface) nie
jest trudne. Znacznym ulatwieniem jest mozliwo$¢ uzycia narze¢dzia App Designer.
W poprzednim wydaniu ksigzki omawiano starsze, mniej przyjazne narzedzie GUIDE.

7.1. Obiekty graficzne MATLAB-a

Obiektami graficznymi sa linie, powierzchnie, osie, teksty, okna graficzne oraz caly
ekran. Podobne obiekty (na przyklad linie) naleza do tej samej klasy. W klasie definiuje
si¢ atrybuty (nazwy i typy zmiennych, czyli parametréw obiektu) oraz metody, czyli
funkcje, ktore moze realizowac kazdy obiekt nalezacy do danej klasy.

Obicekt przechowuje wartoéci swoich atrybutow. Atrybuty okreslaja aktualny stan i wla-
sciwosci obiektu, na przyktad dtugos¢, rodzaj i kolor linii oraz jej potozenie. MATLAB
umozliwia modyfikowanie elementéw juz wykonanego rysunku poprzez zmiang warto-
Sci atrybutow obiektow graficznych.

7.1.1. Hierarchia obiektow graficznych

Obiekty graficzne tworza struktur¢ hierarchiczng. Ekran komputera to obiekt Root,
czasem okreslany jako groot. Kazde okno graficzne to obiekt nalezacy do klasy Figure
(rysunek 7.1.1-1).

Potomkami klasy Figure moga by¢:

¢ Axes — kontener, czyli klasa bedaca pojemnikiem na atrybuty osi
wspotrzednych x, y, z (okreslaja one potozenie obicktow umieszczonych
w oknie Figure) oraz na atrybuty innych obiektéw, np. punktow, linii itp.,

4 UI Objects to kontener na elementy interfejsu graficznego uzytkownika. Sa to
rozne przyciski, suwaki, rozwijane menu, okna dialogowe i okna tekstowe,
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Rysunek 7.1.1-1.
Hierarchia obiektéw Root
graficznych
— published with I

permission of The Figure
Mathworks, Inc.

Annotation lNustration ’
Objects fixes Obijects Ul Objects
________ [
Group !
Objects !
Chart and Primitive
Objects

4 Annotation Object to linie, linie ze strzatka lub strzatka podwojna, prostokaty
i elipsy oraz teksty; jesli atrybut interpreter ma warto$¢ latex, to mozna
w teks$cie umiesci¢ znaki alfabetu greckiego oraz symbole matematyczne,

¢ Illustration Object to skala barw lub legenda (ang. Colorbar, legend).

Poleceniem utworzenia obiektu graficznego moze by¢ kazde polecenie MATLAB-a,
ktore otwiera okno graficzne badz wykonuje dowolny fragment rysunku. Nazwy klas
obiektow sa identyczne z nazwami polecen utworzenia danego obiektu. Rezultatem
takiego polecenia, oprocz utworzenia nowego obiektu graficznego, jest przypisanie mu
uchwytu (ang. handle). Uchwyt moze by¢ przypisany do zmiennej podczas tworzenia
tego obiektu.

Przykiad 7.1.1-1

W ponizszym fragmencie programu do zmiennej hl przypisano uchwyt do wykresu
utworzonego przez funkcje plot.

clear, close

x=linspace(0,pi*4); % generuje wektor 1x100

hl=plot(x,sin(x),x,cos(x)); % dwa wykresy, rysunek 7.1.1-2

Rysunek 7.1.1-2. 1= = =
Do zmiennej hl ,// \‘\\ ;{ \\
przypisano uchwyt / \.\ _;"r A
wykresu utworzonego or N/ f.-"' \_\ /
przez plot \/ / \/ /
K 0 2 4 6 8 10 12 14

Zmienne utworzone w przestrzeni roboczej] MATLAB-a moga by¢ wyswietlone przez
polecenie whos.
Name Size Bytes Class Attributes

hl 2x1 16 matTab.graphics.chart.primitive.Line
X 1x100 800 doubTe
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Zmienna hl jest uchwytem i ma wymiar 2x1, gdyz przypisano ja do dwoch wykresow:
sin(x) i cos(x). Oba uchwyty h1(1) i h1(2) sa obiektami typu Line nalezacymi do klasy
matlab.graphics.chart.primitive.Line. Faktycznie, po wpisaniu nazwy hl jako pole-
cenia w oknie Command na ekranie wy$wietli si¢ informacja o uchwytach h1(1) i h1(2):

>> hl

hl =
2x1 Line array:
Line
Line

7.1.2. Atrybuty obiektu graficznego

Nazwy i liczba atrybutow (inaczej pol) obiektu sa dostosowane do potrzeb. Atrybuty
okreslaja kolor, wielko$¢, potozenie i inne wlasciwosci obiektu.

Whpisanie nazwy pierwszego uchwytu h1(1) jako polecenia spowoduje wyswietlenie
na ekranie atrybutow pierwszego wykresu z przyktadu 7.1.1-1, czyli sin(x).
>> h1(1)
ans =
Line with properties:
Color: [0 0.4470 0.7410]
LineStyle: '-'
LineWidth: 0.5000
Marker: 'none'
MarkerSize: 6
MarkerFaceColor: 'none'
XData: [1x100 double]
YData: [1x100 double]
ZData: [1x0 double]

Pokazane w podrozdziale 4.3.3 interaktywne edytowanie rysunkéw polega na odpo-
wiedniej zmianie tych atrybutéw. Przyktadowo:

¢ atrybut h1(1).Color okresla barwg linii tego wykresu jako RGB
[0 0.4470 0.74103,

4 atrybut h1(1).LineWidth okresla grubos$¢ tej linii,
¢ atrybuty h1(1).XData i h1(1).YData sa wektorami 1x100 double i okreslaja
wspolrzedne punktdéw, przez ktore przebiega linia wykresu.
Uchwyt h1(2) daje dostep do atrybutow drugiego wykresu z przyktadu 7.1.1-1, czyli
cos(x).

Obiekt jest aktualny, jesli byt uzywany jako ostatni. Klikniecie mysza wybranego obiektu
(np. wykresu) powoduje, ze staje si¢ on aktualny. Funkcje gcf, gca i gco pobieraja
uchwyty aktualnych obiektow:

4 gcf — pobiera uchwyt aktualnego okna (ang. get current figure),

4 gca — pobiera uchwyt aktualnego uktadu osi wspotrzednych (ang. axes),
4 gco — pobiera uchwyt aktualnego obiektu (ang. object),

¢ 0 (zero) — jest uchwytem obiektu Root, czyli catego ekranu.

Funkcja (get (handle)) pobiera, a (set(handle)) zmienia atrybuty obiektu wskazanego
przez handle, czyli uchwyt. Dla aktualnego okna graficznego mozna napisa¢ get(gcf).
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Podobnie dla aktualnego uktadu wspotrzednych lub dla aktualnego obiektu stosuje sig
odpowiednio polecenia: get(gca), get(gco).

Do kazdego obiektu mozna si¢ odwotaé, podajac zmienna zawierajaca jego uchwyt
(np. h1(1)) lub odpowiednia funkcjg (np. gca), ktora pobierze taki uchwyt.
Przyktadowe operacje na obiektach Handle Graphics:
4 get, set — pobiera lub ustawia parametry obiektu,
reset — przywraca domyslne parametry obiektu,
delete — usuwa obiekt,
gcbo — uchwyt dla callback z aktualnego obiektu (ang. object),
gcbf — uchwyt dla callback z aktualnego okna graficznego (figure),
drawnow — wykonuje operacje graficzne, ktore byly wstrzymane,
findobj — poszukuje obiektu o zadanych parametrach,

® & & & o oo

copyobj — tworzy duplikat obiektu i jego potomkow,
4 allchild — podaje uchwyty potomkow.

Polecenie get (0) podaje atrybuty przypisane do catego ekranu komputera. Jednym z jego
parametrow jest rozdzielczo$¢ ScreenSize, ktora moze mie¢ warto§¢ [1 1 1280 800].

7.1.3. Zmiana atrybutow

Rysunek 7.1.3-1. 1= Vi : s
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modyfikuje obiekty graficzne

Wskazanym atrybutom obiektu mozna nada¢ nowa wartos¢, stosujac funkcje w postaci:
set(handle, 'nazwa pola', wartosc).

Zmiang koloru na czarny w obiekcie z uchwytem h1(1) wykonuje polecenie:
set(h1(1), 'Color', 'k')

W ten sposob kolor linii pierwszego wykresu w dolnej czg$ci rysunku 7.1.1-2 zmienia
si¢ na czarny (ang. blacKk, litera b jest ewentualnie uzywana dla koloru niebieskiego,
ang. blue). Liczba par 'nazwa pola', wartos¢ w funkcji set nie jest ograniczona i mozna
jednoczesnie ustawi¢ wigcej atrybutdéw, zmieniajac przyktadowo kolor, grubo$¢ linii
i rodzaj linii.
set(h1(1), 'Color', 'k', 'LineWidth',2.0, 'LineStyle','--')

Rezultat wszystkich zmian pokazano na rysunku 7.1.3-1. Wykres funkcji sinus jest
czarny, linia jest przerywana i pogrubiona. Jesli uchwyt modyfikowanego elementu nie
jest znany, mozna klikna¢ wybrany obiekt (aby stat si¢ aktualny) i uzy¢ gco lub gca
zamiast uchwytu.
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Atrybuty obiektow w postaci 'nazwa pola', warto$¢ moga by¢ dopisywane do wielu
innych polecen, np.:
>> x=linspace(0,pi*4); plot(x,cos(x),'LineWidth',3)

7.2. App Designer,
tworzenie aplikacji z GUI

Zaprojektowanie interfejsu graficznego, czyli umieszczenie na rysunku suwakow, przy-
ciskow, okien edycyjnych i innych elementéw GUI, nie jest trudne. Znacznym ulatwie-
niem jest mozliwos$¢ uzycia dotaczonego do MATLAB-a narzedzia App Designer.
Podane dalej przyktady pomoga zaprojektowac¢ wilasny interfejs graficzny, dostosowany
do potrzeb konkretnego programu i wymaganego scenariusza obliczen.

Elementy interfejsu graficznego GUI to suwaki, okienka dialogowe oraz réznego rodzaju
przyciski i paski narzedziowe.

Aplikacja MATLAB-a to program, ktory wykorzystuje interfejs graficzny GUI do
pobrania danych, sterowania przetwarzaniem danych oraz do prezentacji rezultatow
obliczen. Aplikacje sa zawarte w wielu produktach MATLAB-a, mozna ja tatwo wyszu-
kac¢ i zainstalowa¢ (podrozdzialy 1.2.2 1 7.5). Mozna tez tworzy¢ wilasne aplikacje, jak
opisano w podrozdziatach 7.2 — 7.4. App Designer jest nowym, latwym w uzytkowaniu
srodowiskiem do tworzenia interaktywnych aplikacji. Umozliwia on projektowanie i im-
plementacj¢ wilasnych interfejsow graficznych z uzyciem elementow obiektowo zoriento-
wane] grafiki uchwytdw (ang. Handle Graphics) oraz wywotan zwrotnych (ang.
callbacks).

Stosowanie narze¢dzia App Designer daje duza oszczednos¢ czasu oraz zapewnia wysoki
komfort i precyzj¢ pracy w budowaniu interaktywnego §rodowiska graficznego. App
Designer jest nieodptatnie dotaczany do MATLAB-a.

7.2.1. Panel App Designer

Po wywotaniu >>appdesigner otwiera si¢ panel przeznaczony na utworzenie nowego
projektu (rysunek 7.2.1-1). W jego centralnej czg$ci, znajduje si¢ duze okno, ktore
moze pracowa¢ w dwu trybach. W trybie Design View jest to okno graficzne UIFigure
i umieszcza si¢ w nim ikony pobrane myszka z Component Library, czyli z lewej strony
panelu. W trybie Code View, w centralnym oknie jest wyswietlany kod, omawiany
w podrozdziale 7.2.2.

Elementy interfejsu graficznego GUI (rysunki 7.2.1-2, 7.2.1-3) pobiera si¢ mysza z widocz-
nej po lewej stronie biblioteki Component Library. Stuza one do budowy konsoli do inte-
raktywnego sterowania przebiegiem obliczen, symulacji lub pomiarow. Uzywane tu okno
UlFigure 1 osie wspotrzednych roznia si¢ od weze$nie omowionych obiektow Figure
i Axes.

Ikony grupy ALIGN sa widoczne i aktywne tylko przy rownoczesnym zaznaczeniu
co najmniej dwoch elementow GUI, np. suwaka app.Slider i okienka edycyjnego
app.EditField, jak pokazano na rysunku 7.2.1-1.
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Rysunek 7.2.1-1. Panel App Designera — srodowisko do tworzenia interaktywnych aplikacji
Spinner
@ State Button

Table

Button Text Area
Title

i

Check Box Toeggle Button Group

Drop Down CONTAINERS
A

i

Title

Panel

Edit Field (Numeric)

Tab Group

il

bc | Edit Field (Text)
INSTRUMENTATION

Label 7

Gauge

P
pu

a
i- List Box ’/\ 90 Degree Gauge

Radio Button Group

Linear Gauge

ma
Cb
gl Slider

| Semicircular Gauge

Rysunek 7.2.1-2. Biblioteka Component Library, Rysunek 7.2.1-3. Biblioteka Component Library,
elementy GUI nalezqce do grupy COMMON elementy GUI nalezqce do grupy COMMON,
CONTAINERS i INSTRUMENTATION
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7.2.2. Automatyczne generowanie kodu aplikacji

App Designer automatycznie generuje oprogramowanie do obstugi elementow graficz-
nych pobranych z Component Library. Nie jest to jednak kompletny program, gdyz
App Designer nie moze odgadna¢ ani zaprogramowac¢ wzajemnych relacji pomigdzy
tymi elementami. Aktualny program jest widoczny po kliknigciu w centralnym oknie
przycisku Code View, powyzej centralnego okna graficznego. Dodatkowo nazwa zaktadki
CANVAS zmienia si¢ na EDITOR (rysunek 7.2.2-1).

4h App Designer - CAlsers\Zbigniew\Documents\MATLAB\201 Fexamples\07guitapp1.mia - O x
PP ] g P guiapp PR

EDITOR

DES

H @ @ QA & GoTo~v Comment (2J >

G Enable app coding akerts
Save  Calback Functon Property (J Find ~ Indent |- | Show Tips Run
- - -

4]

FILE INSERT NAVIGATE EDIT VIEW RESOURCES RUN
app1.miapp

Callbacks | Funclons app.UIFigure
1 a Axes

classdef appl < matlab.apps.AppBase
5 Calback
APP LAYOUT | properties (Access = public) .
UIFigure r COMPONENT PROPERTIES
i i UIAxes
3 slider

EditFiela at -

Rysunek 7.2.2-1. Panel App Designera w trybie Code View

7.2.3. Wywotania zwrotne,
dodatkowe funkcje i zmienne

Uzytkownik moze dopisa¢ i edytowaé wywolania zwrotne oraz dodatkowe funkcje
i zmienne — tylko w przewidzianych do tego miejscach programu wygenerowanego
dla uzytych elementéw GUI.

Pozostata cz¢§¢ automatycznie generowanego kodu jest wyswietlana na szarym tle
i nie moze by¢ edytowana. Zwigksza to pewno$¢ dziatania kodu, gdyz jego istotne
fragmenty nie moga by¢ przypadkowo zmienione przez uzytkownika.

Wywotania zwrotne shuza do automatycznego wywotania odpowiednich polecen, funkcji
lub metod w odpowiedzi na zdarzenia (ang. event). Przyktadem zdarzenia jest klik-
nigcie mysza lub ustawienie nowej wartosci na suwaku.

App Designer proponuje miejsce wstawienia wywolania zwrotnego i jego kod dla kaz-
dego elementu GUI. Rola uzytkownika jest modyfikacja i ewentualne zaakceptowanie
tych wywolan oraz wpisanie nazw i parametrow funkcji, ktore beda wykonane w odpo-
wiedzi na zdarzenia przewidziane w projekcie aplikacji. Wywolania zwrotne opisano
w podrozdziale 7.4.3.
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1.3. Przykiad
— interaktywny wykres cos(x)

Tworzona aplikacja ma wykona¢ wykres funkcji cos(x) dla warto$ci x zmieniajacych
si¢ od zera do warto$ci xMax, ustawianej suwakiem. Odczytana z suwaka warto$¢ xMax
ma by¢ wyswietlona obok suwaka.

Scenariusz

Tworzona aplikacja powinna wykona¢ nast¢pujace czynnosci:
1. Odczytaé warto$¢ ustawiona na suwaku, czyli na obiekcie app.Slider.
2. Wykona¢ wykres w oknie UlA4xes.
3. Wyswietli¢ warto$¢ xMax w okienku app.EditField, obok suwaka.
4

. Ewentualnie wykona¢ odpowiednie czynno$ci po wpisaniu nowej wartosci
xMax bezposrednio z klawiatury do okienka app.EditField.

5. Zamkna¢ program po kliknigciu przycisku Exit.

7.3.1. Odczytanie wartosci
po zmianie potozenia suwaka

App Designer uzywa mechanizmu callback, aby odpowiednio zareagowa¢ na zdarzenia
zewngtrzne, np. ustawienie nowej wartosci na suwaku lub wpisanie danych w oknie
edycyjnym. Aby utworzy¢ callback, ktory odczyta nowo ustawiong warto$¢ na suwaku,
nalezy rozmiesci¢ elementy GUI jak na rysunku 7.2.1-1 i wykona¢ ponizsze czynnosci:
4 Klikna¢ prawym przyciskiem myszy ikong suwaka Slider (lub linig app.Slider
w oknie COMPONENT BROWSER).
¢ Ponizej COMPONENT BROWSER pokaze si¢ nagtoéwek SLIDER PROPERTIES
i zaktadki. Nalezy wybra¢ Callbacks/ValueChangedFcn callback (nie pomyli¢
z ValueChangingFcn) (rysunek 7.3.1-1).

Rysunek 7.3.1-1. Inspector | Callbacks
Wybor T

ValeChangedFcn || -
ValueChangedFcn [Py =
Ca”baCkZ menu ValueChangedFen: Code to execule when slider value
kontekstowego changes

Po automatycznym przetaczeniu centralnego okna z trybu Design View w tryb Code
View wyswietlany jest fragment automatycznie wygenerowanego kodu (rysunek
7.3.1-2) z funkcja STiderValueChanged. Czg$¢ wygenerowanego kodu jest wyswietlona na
szarym tle i nie moze by¢ edytowana. Jedynie linia value = app.Slider.Value; moze
by¢ zmieniona, usunigta lub zastapiona dowolng liczba wiasnych linii kodu.

Nazwa zmiennej value bedzie zmieniona na xMax, gdyz suwak app.Slider stuzy do usta-
wienia warto$ci maksymalnej zmiennej x na wykresie. Nowy kod ma nastepujaca postac.
xMax = app.Slider.Value;
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function SliderValueChanged(app, event)
value = app.Slider.value;

Rysunek 7.3.1-2. Funkcja SliderValueChanged zostala dodana przez App Designer w celu obstugi
zmiany ustawienia suwaka app.slider

7.3.2. Wyswietlenie wartosci w okienku edycyjnym

Kolejnym zadaniem jest przygotowanie wywolania zwrotnego do wys$wietlania war-
tosci xMax w okienku edycyjnym EditField. Po kliknigciu app.EditField w oknie
COMPONENT BROWSER pojawi si¢ okno EDIT FIELD PROPERTIES, w ktérym
nalezy wybraé Callbacks. Nastepnie, po kliknieciu ikony W, ktora znajduje si¢ ponizej,
nalezy wybra¢ <add ValueChangedFcn Callback>. W rezultacie w centralnej czgSci
panelu App Designer pojawi si¢ nowa funkcja.

% Value changed function: EditField

function EditFieldValueChanged(app, event)
value = app.EditField.Value;

end

Edytowa¢ mozna tylko lini¢ value = app.EditField.Value;. Chwilowo nie jest to
potrzebne. Natomiast uzyteczna jest nazwa app.EditFie.Valueld.

Polecenie:
app.EditField.Value= xMax; % wpisze xMax do pola Value w app.EditField
przypisze warto$¢ xMax do zmiennej app.EditField.Value, a efektem tego bedzie wyswie-

tlenie tej wartos$ci w okienku edycyjnym. Powyzsza linia bgdzie wpisana do function
STliderValueChanged.

7.3.3. Wykonanie wykresu w oknie graficznym

Kolejnym zadaniem jest wykonanie wykresu w oknie UlA4xes. W tym celu bedzie uzyte:

x=linspace(0, xMax); % tablicowanie zmiennej x
plot(app.UIAxes,x,cos(x)) % wykonanie wykresu w oknie UlAxes

Pierwszym parametrem funkcji plot jest uchwyt okna app.UlAxes, co przekieruje
wykres funkcji cos(x) do tego okna.

Opisane powyzej dzialania, to jest odczyt wartosci xMax ustawionej na suwaku, wpisanie
jej do okienka i wykonanie nowego wykresu ma by¢ powtarzane po kazdorazowej zmia-
nie ustawienia suwaka. Z tego powodu wszystkie omdéwione wyzej polecenia wpisano
do function SliderValueChanged.

% Value changed function: Slider
function SliderValueChanged(app, event)

xMax = app.Slider.Value; % przypisanie nowej wartosci do xMax
app.EditField.Value=xMax; % wpisanie nowej wartosci xMax do okienka
x=linspace(0,xMax) ; % tablicowanie zmiennej x

plot(app.UIAxes,x,cos(x)) % wykonanie wykresu
end
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Na rysunku 7.3.3-1 pokazano wykresy wykonane przez opisana wyzej aplikacj¢. Mozna
ja uruchomié, klikajac zielony trojkacik Run w oknie App Designer ub wpisujac appl na-
zwe aplikacji w oknie Command Window MATLAB-a.
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7.3.4. Nowy wykres po zmianie w oknie edycyjnym
Jesli nowa wartosci xMax bedzie wpisana do okienka app.EditField bezposrednio z kla-
wiatury, to odpowiedni callback wywota funkcje EditFieldValueChanged. Do tej funkcji
nalezy wpisa¢ dodatkowe linie, aby otrzyma¢ kod podany ponize;j.

% Value changed function: EditField
function EditFieldValueChanged(app, event)

xMax = app.EditField.Value;
app.STider.Value=xMax
x=linspace(0, xMax, 512);
plot(app.UIAxes,x,cos(x))
end

7.3.5. Zamkniecie okna aplikacji — przycisk STOP
W oknie CANVAS umieszczono przycisk Button po kliknigciu app.Button w COMPPO-
NENT BROWSER. Nastegpnie w Button Properties wybrano Configuration — w polu Text
wpisano STOP. Dodatkowym efektem byta zmiana nazwy przycisku na app.STOPButton.
Nastepnie w Callbacks wybrano opcje utworzenia funkcji STOPButtonPushed. W pustej

% tablicowanie zmiennej x
% wykonanie wykresu

linii wpisano polecenie delete(app).

% Button pushed function: STOPButton
function STOPButtonPushed(app, event)

delete(app)
end

7.3.6. Wersja koncowa aplikacji

Po sprawdzeniu zgodnosci zbudowanej aplikacji ze wszystkimi wymaganiami scena-
riusza skorygowano rozmieszczenie elementow GUI. Ostateczny efekt pokazano na

rysunku 7.3.6-1.
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7.4. App Designer — interaktywna

wizualizacja rozwigzan
rownan rozniczkowych

W poréwnaniu z poprzednim przyktadem wizualizacja thumienia drgan harmonicznych
wymaga rozwiazywania rownan rézniczkowych po kazdej zmianie warto$ci thumienia
oraz przekazywania aktualnej wartoSci wspotczynnika tlumienia do funkcji obliczajace;j
pochodne.

7.4.1. Przyktad — wizualizacja drgan

z uwzglednieniem zmiany tlumienia

Uktad drgajacy z dwoma elementami magazynujacymi energi¢ (na przyktad cigzarek
zawieszony na sprezynie) jest opisany przez rownanie rozniczkowe II rzedu.

X+ px+x=0 (7.4.1-1)
Chcemy, aby w oknie podobnym do pokazanego na rysunku 7.4.1-1 dla ustawionej na
suwaku wartoéci parametru £ i dla warunkow poczatkowych x(0)=1.5 x(0)=0 poka-

zano wykresy rozwiazania réwnania rézniczkowego 7.4.1-1 dla czasu t=[0,12-7].

Po lewej stronie (w duzym okienku) umieszczono dwa wykresy: przebieg czasowy
rozwiqzania x(f) i jego pierwszej pochodnej dx/dt w funkcji czasu ¢. Po prawej stronie
umieszczono dodatkowe kwadratowe okno zawierajace wykres fazowy, czyli zalezno$é
warto$ci pochodnej dx/dt od wartosci zmiennej x. W gornej czesci okna umieszczono
elementy interfejsu GUI: przycisk EXIT, okno podajace aktualng warto$¢ wspotczyn-
nika thumienia f oraz suwak przeznaczony do wygodnej zmiany wartosci tego wspot-
czynnika.

Przyktad 7.4.1-1

Rownanie rézniczkowe Il rzedu (rownanie 7.4.1-1), opisujace drgania harmoniczne,
przeksztatcono na dwa rownania rézniczkowe I rzedu w sposob pokazany w podroz-
dziale 8.3.1. Zapisano je jako function xdot=mech ode(t,x), w postaci wymaganej przez
0de23 i inne solvery rozwiazujace réwnania rézniczkowe (patrz podrozdziat 8.3.2).
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Rysunek 7.4.1-1. Przyklad wizualizacji rozwiqzania réownania rozniczkowego. Interfejs GUI tworzq:
przycisk Exit, okno edycyjne i suwak. Uzyto narzedzia GUIDE [Mrozek, 2010]

function xdot=mech_ode(t,x)

% model uktadu drgajqcego II rzedu

% dx2/dt2 + beta*x + x = 0
% mech_ode jest wielokrotnie wywolywane przez solver ode23

xdot=zeros(2,1); % zerowy wektor dwuelementowy

xdot(1)= x(2); % x(1)=x, x(2)= dx/dt

xdot(2)= -1*x(1) -beta*x(2);
Nalezy zwroci¢ uwagge, ze zmienna beta (ttumienie) wykorzystana w ostatniej linii kodu
nie jest parametrem wejsciowym funkcji mech_ode(t, x). Warto$¢ beta nie jest znana
podczas kodowania, bo bedzie okre§lana polozeniem suwaka w oknie graficznym.
W przyktadzie 7.4.3.2-1 warto§¢ zmiennej beta bedzie przekazywana wewnatrz funkcji
zagniezdzonej.

7.4.2. Scenariusz i aranzacja obiektow graficznych
Kazda zmiana potozenia suwaka powinna zapoczatkowaé wykonanie czynnosci podanych
W scenariuszu ponizej:
1. Odczytanie z suwaka nowej warto$ci parametru beta.

2. Wpisanie aktualnej warto$ci beta do okienka edycyjnego umieszczonego
obok suwaka.

3. Rozwiazanie rdwnania rézniczkowego zadanego przez function
xdot=mech_ode(t,x) z podrozdziatu 7.4.1.

4. Wykonanie dwoch wykreséw dla aktualnych danych.

5. Proponowane rozszerzenie scenariusza — wpisanie z klawiatury nowe;j
zawartosci do okienka edycyjnego powinno spowodowac:
a) przesunigcie suwaka do wlasciwego potozenia,

b) realizacj¢ punktow 3. i 4. scenariusza.

Jesli wpisana do okienka liczba jest poza zakresem ustawien suwaka, to nalezy wypi-
sa¢ odpowiedni komunikat i przej$¢ do punktéw a) i b) dopiero po skorygowaniu tej
wartoSci.

Pierwszym krokiem jest uruchomienie MATLAB-a i wywotanie narzedzia App Desi-

gner. Na rysunku 7.4.2-1 pokazano, jak nalezy rozmiesci¢ elementy GUI w centralnym
oknie graficznym (App Designer, zaktadka CANVAS).
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Rysunek 7.4.2-1.
Rozmieszczenie
elementow GUI

w oknie App Designer
CANVAS

STOf

Rownanie d’x/dt’ +p*dxidt +x = 0, x(0)=1.5, dx/dt(0)=0

. Wykres fazowy dx/dt = f(x)

d/dt

7.4.3. Kodowanie wywotan zwrotnych i wykresow

Po rozmieszczeniu w oknie App Designer CANVAS elementow GUI (zgodnie z rysun-
kiem 7.4.2-1) nalezy utworzy¢ wywotania zwrotne callback do obstugi tych elementow.
Sposob utworzenia wywotan zwrotnych callback dla suwaka app.Slider, dla okienka
edycyjnego app.EditField i dla przycisku app.STOPButton oméwiono w podrozdziale 7.3.
W ten sposob beda utworzone funkcje S1iderValueChanged, EditFieldValueChanged,
STOPButtonPushed. W podrozdziale 7.3.5 do funkcji STOPButtonPushed dodano linig
delete(app). W rezultacie kliknigcie przycisku STOP zakonczy prace aplikacji i zamknie
jej okno.

7.4.3.1. Obstuga suwaka i okienka edycyjnego dla parametru beta

Funkcje S1iderValueChanged i EditFieldValueChanged sa uruchamiane odpowiednio
po poruszeniu suwakiem lub wpisaniu i zatwierdzeniu nowej warto$ci w okienku
edycyjnym.

Kod wewnatrz tych funkcji nalezy dostosowaé do zadan umieszczonych w scenariuszu.
Jednak nie mozna przy tym zmieni¢ ani nazwy, ani parametrow tych funkcji W pierwszej
kolejnosci nowa warto$¢ beta pobrana przez pierwszy obiekt (np. suwak) jest przeka-
zywana do drugiego obiektu (np. okienko edycyjne), co skutkuje uaktualnieniem (syn-
chronizacja) warto$ci wskazywanej przez suwak oraz wyswietlanej w okienku edycyj-
nym. Jak to zrobi¢, pokazano w podrozdziatach 7.3.3 1 7.3.4. Szkielet tych funkcji zostat
wygenerowany przez App Designera w sposob opisany w podrozdziatach 7.3.117.3.2.

7.4.3.2. Wykonanie wykresow, funkcje DoPlots i nested_ode

Zadaniem DoPlots jest wykonanie nowych wykresow po kazdej zmianie wartosci beta.
Funkcja DoPTlots bedzie wywotywana kazdorazowo po zakonczeniu obstugi suwaka
i okienka edycyjnego.

Przykiad 7.4.3.2-1

Funkcje DoPlots i nested ode. Z uwagi na wykorzystanie App Designera pierwszym
parametrem funkcji DoPTots musi by¢ app.

function DoPlots(app,beta)

t0=0; t2=12*pi; % czas rozpoczecia i zakonczenia obliczen

x0= [1.5 0]; % wartosci poczqtkowe dla t=0

[t,x]=nested ode(app,[t0,t2], x0,beta);
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plot(app.UIAxes,t,x(:,1),'r',t,x(:,2), 'k--")
Tegend(app.UIAxes, 'x(t)', 'dx/dt');
plot(app.UIAxes2,x(:,1),x(:,2))

end

function [t,x]=nested ode(app,tspan, x0,beta);
[t,x] = ode23 (Gmech_ode, tspan, x0); %Runge-Kutta solver
function xdot=mech ode(t,x); Y%nested in nested_ode
% mech_ode.m to model uktadu drugiego rzedu
% dx2/dt2 + beta*x' + x =0
% handle @mech_ode jest wielokrotnie wolane przez ode23
xdot=zeros(2,1); % zerowy wektor dwuelementowy

xdot(1)=x(2); % x(1)=x x(2)= dx/dt
xdot (2)= -1*x(1) -beta*x(2);
end % internal nested function end
end % external nested function end

Kluczowa rolg w obliczeniu danych do obu wykresow odgrywa funkcja nested ode
i zagniezdzona w niej funkcja mech_ode. Zagniezdzenie powoduje, ze funkcje te maja
wspolna przestrzen robocza, a w szczegolnosci wartos¢ thumienia beta, wprowadzona
jako parametr wejsciowy funkcji nested ode, moze by¢ wykorzystana wewnatrz funkcji
xdot=mech_ode(t,x).

Funkcja DoPTots(app,beta) przypisuje wartosSci zmiennym t0, t2, x0, wywoluje funkcje
nested ode, ktéra korzystajac z mech_ode i odpowiedniego solvera (np. ode23), oblicza
rozwiazanie rownania 7.4.1-1 w postaci wektora czasu ¢ i macierzy dwukolumnowej x,
po czym wykonuje dwa wykresy w obszarze wskazanym przez odpowiednie uchwyty
osi wspotrzednych: app.UlAxes i app.UlAxes?2.

7.4.3.3. Umieszczenie wiasnych funkcji w wygenerowanym kodzie

Rysunek 7.4.3.3-1. = ond
Ofkno Code View 13
w App Designer. Brak i
szarego tla oznacza,
Ze funkcja prywatna 17 function results = fung|(app)
results=func(app) :
moze by¢ edytowana,
a nawet usunieta

1 zastqpiona innymi
funkcjami

Edytowalny obszar do umieszczenia wlasnych funkcji mozna utworzy¢ w trybie Code
View, klikajac zaktadke Functions w CODE BROWSER, nastepnie ramke +Function /
Private Function. W efekcie w CODE BROWSER pojawia si¢ nowa funkcja func(app,..).
Funkcje t¢ mozna odszuka¢ samodzielnie w oknie Code View, mozna tez ja zlokalizowac,
klikajac funcl(app,..). Jest ona edytowalna i ma postac¢ pokazana na rysunku 7.4.3.3-1.

methods (Access = private)

end

end

Funkcjg results = func(app) (rysunek 7.4.3.3-1) nalezy usunac i zastapi¢ przez funkcje
DoPlots i nested_ode z przykladu 7.4.3.2-1. W ten sposob obie funkcje zostaly zintegro-
wane z programem tworzonym przez App Designer, co pokazano na rysunku 7.4.3.3-2.
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15 methods (Access = private)

16 function DoPlots(app,beta)

117 55 t0=0; t2=12%pi; % czas rozpoczecia i zakofczenia obliczen
18 - x0= [1.5 B]; % wartosci poczatkowe dla t=0

19 - [t,x]=nested_ode(app, [t0,t2], x0,beta);

20 - plot(app.UIAxes,t,x(:,1),'r",t,x(:,2),'k--")

21 - legend(app.UIAxes, 'x(t) "', 'dx/dt');

22 - plot(app.UIAxes2,x(:,1),x(:,2))

23 - end

24 function [t,x]=nested_ode(app,tspan, x0,beta);

25 - [t,x] = ode23 (@mech_ode, tspan, x0); %Runge-Kutta solver
26 function xdot=mech_ode(t,x); %nested in nested_ode

2 % mech_ode.m to model uktadu drugiego rzedu

*X' + X =0

29 % handle @mech_
30 - xdot=zeros(2,1);

ode jest wielokrotnie wolane przez ode23

% zerowy wektor dwuelementowy

31 - xdot(1l)=x(2); % x{1)= x x(2)= dx/dt
32 - xdot(2)= -1*x(1) -beta*x(2);
= end % internal nested function end

34 - end % external nested function end
35 end

ethod Access = private)

Rysunek 7.4.3.3-2. Okno Code View w App Designer. Funkcja results=func(app) zostata zastqpiona
przez dwie funkcje: DoPlots i nested_ode

7.4.4. Zalety uzycia uchwytu zamiast nazwy funkcji

Zaleca sig uzywanie uchwytu zamiast nazwy funkcji, jesli ta funkcja jest parametrem
innej funkcji. Tutaj pierwszym parametrem funkcji ode23 jest uchwyt @mech ode do
funkcji mech_ode. Uchwyt to struktura, w ktorej migdzy innymi zapisano $ciezke doj-
$cia do funkcji. Daje gwarancj¢ znalezienia tej funkcji (jesli tylko nie zostala ona
usunigta).

Uzycie uchwytu do funkcji mech ode jest konieczne, gdyz mech ode zostala wpisana
do funkcji zagniezdzonej, a wigc nie jest widoczna poza funkcja zagniezdzona.

Na rysunku 7.4.4-1 pokazano ostateczny rezultat: ekran programu z wykresami wyry-
sowanymi po poruszeniu suwakiem. W stanie oczekiwania na pierwsze poruszenie
suwakiem okna wykresow sa puste.

1.5. Instalowanie aplikacji

Aplikacj¢ mozna uruchomié, wpisujac jej nazwe w oknie Command. Bedzie ona odnale-
ziona i wykonana, jesli znajduje si¢ w aktualnym lub przeszukiwanym folderze. Jesli
aplikacja jest zainstalowana — to mozna ja uruchomié przez kliknigcie ikony dostep-
nej po wybraniu zaktadki 4PPS w panelu MATLAB-a (rysunek 7.5-1). Aplikacje nale-
zace do zainstalowanych toolboksow (na przyktad widoczny na rysunku Control System
Designer) sa zainstalowane.
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Rysunek 7.4.4-1. Ostateczny rezultat: ekran z wykresami wyrysowanymi po poruszeniu suwakiem

7.5.1. Instalowanie wtasnych aplikacji

Aplikacje przygotowane w podrozdziatach 7.3 i 7.4 moga by¢ latwo zainstalowane.
Pierwszym krokiem jest przygotowanie pliku instalacyjnego po kliknigciu ikony Package
Apps. Wymaga to:
¢ wskazania Main File — gtownego pliku aplikacji; moze to by¢ plik
z rozszerzeniem .mlapp, utworzony przez App Designera lub .m,
jesli aplikacjg przygotowano z uzyciem GUIDE lub w inny sposob;
4 cwentualnego wskazania innych potrzebnych plikow i wypetnienia
krotkiej ankiety;
4 rezultatem jest utworzenie pliku z rozszerzeniem .mlappinstall.

Rysunek 7.5-1. HOME PLOTS APPS SHORTCUTS EDITOR

Zaktadka APPS — — = p
w panelu MATLAB-a g EI @ @

Get More  Install Package PID Tuner appl oscillator Control System
Apps App App Designer

Plik z rozszerzeniem .mlappinstall moze by¢ zainstalowany w MATLAB-ie uruchomio-
nym na dowolnym komputerze po kliknigciu ikony /nstall App.

7.5.2. Instalowanie rozszerzen
dostepnych poprzez Add-On Explorer

Ikona Get More Apps otwiera okno Add-On Explorer i inicjuje przeszukiwanie bazy
danych firmy MathWorks zawierajacej opisy i linki do ponad 400 aplikacji i wielu in-
nych rozszerzen do MATLAB-a (dane z lutego 2017 r.). Wybrane rozszerzenia moz-
na niezwlocznie pobrac i zainstalowaé (wigkszo$¢ z nich jest bezptatna).



Rozdziat 8.
Metody numeryczne

W niniejszym rozdziale przedstawiono wybrane metody numeryczne z zakresu rozwia-
zywania uktadow réwnan algebraicznych i rézniczkowych (zwyczajnych i czastkowych),
interpolacji, aproksymacji oraz analizy sygnatow. Wczesniej, w podrozdziale 2.2.10,
zamieszczono przyktad numerycznego rozwiazywania uktadu trzech réwnan alge-
braicznych oraz sposob uzycia macierzy odwrotnej inv(A).

Poczynajac od roku 2000, funkcje algebry liniowej i operacje macierzowe MATLAB-a
wykorzystuja algorytmy z bibliotek LAPACK i BLAS. Uzyskano w ten sposob zwigk-
szenie szybkosci i doktadnosci obliczen. Dodatkowe informacje o algorytmach obli-
czeniowych zaimplementowanych w MATLAB-ie mozna znalez¢ poprzez polecenia:
doc matfun, doc datafun, doc polyfun, doc funfun.

Obliczenia symboliczne wymagaja uzycia biblioteki Symbolic Math Toolbox. Biblio-
teka ta jest dotaczona do wers;ji studenckiej MATLAB-a oraz niekiedy jest oferowana
bezptatnie w zestawie z MATLAB-em i Simulinkiem.

8.1. Uktady rownan liniowych

MATLAB automatycznie dokonuje wyboru najodpowiedniejszej metody rozwiazywania
uktadu rownan liniowych w postaci:

A-x=b (8.1-1)

gdzie:

¢ A jest macierza kwadratowa wspolczynnikow o wymiarze n xn; bedzie tez

omawiany wariant o n wierszach i m kolumnach,

¢ b jest wektorem kolumnowym o n elementach,

¢ wektor x jest poszukiwanym rozwigzaniem uktadu rownan (8.1-1).
Rozwiazaniem uktadu réwnan (8.1-1) A-x=>5b jest x=A\b. Operator \ (ang. backslash)
wywoluje funkcje mldivide, ktora wybierze najlepszy dostgpny algorytm i uzyje go do
obliczenia rozwiazania x. Operacja ta jest zwana dzieleniem lewostronnym, bo w r1ow-

naniu (8.1-1) macierz 4 jest na lewo od x. Uzycie wlasciwego algorytmu zwigksza
szybkos¢ i1 doktadnos¢ obliczen.
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Jesli macierz 4 jest zle uwarunkowana lub bliska osobliwej, w oknie polecen MATLAB-a
pojawi si¢ komunikat ostrzegawczy.

8.1.1. Dzielenie prawostronne dla x-A=b

Rozwiazanie rbwnania w postaci
x-A=b (8.1.1-1)

oblicza sig¢ poleceniem x = b/A z uzyciem operatora / (ang. slash). Wywotluje on funkcje
mrdivide, ktéra wybierze najlepszy dostgpny algorytm i uzyje go do obliczenia roz-
wiazania x. Operacja ta jest zwana dzieleniem prawostronnym, bo w rownaniu 8.1.1-1
macierz A jest na prawo od x. Uzycie wlasciwego algorytmu zwigksza szybko$¢ i doktad-
nos¢ obliczen.

W rownaniach (8.1-1) i1 (8.1.1-1) dopuszcza si¢ uzycie macierzy prostokatnej, czyli roz-
wigzywanie uktadu nadokre$lonego i niedookreslonego rownan liniowych. Problem
bedzie oméwiony w podrozdziale 8.1.7.

8.1.2. Automatyczny wybor algorytmu
Funkcje mldivide i mrdivide wybieraja najlepszy dostgpny algorytm dla zadanej ma-
cierzy A. W przypadku macierzy pelnej testowane jest kolejno, czy macierz A4:
4 jest kwadratowa,
4 jest trojkatna,
4 jest trojkatna spermutowana,
4 jest macierza Hamiltona,
4 jest gorna macierza Hessenberga,
4 ma tylko dodatnie lub tylko ujemne elementy na gldwnej przekatnej.
W zaleznoéci od rezultatu kolejnego testu podejmowana jest decyzja o wyborze algo-
rytmu lub wykonywany jest kolejny test i podejmowana jest kolejna decyzja. Podobne,

ale bardziej ztozone testy sa wykonywane dla macierzy rzadkich. Wigcej informacji po-
daja doc mldivide 1 doc mrdivide.

Uzytkownik ma mozliwos¢ wyboru algorytmu wedlug wlasnego uznania, np. lu, chol,
pinv. Wyznaczanie rozwiazan poprzez odwracanie macierzy 4 nie jest zalecane. Wyko-
nanie funkcji inv(A) trwa do$¢ dlugo i nie daje doktadnos$ci wigkszej niz algorytmy
opisane wyzej.

8.1.3. Kilka rozwigzan dla réznych wektorow b

W jednym kroku mozna wyliczy¢ kilka rozwigzan rownania Ax = b dla réznych wartosci
wektora b. Wystarczy zamiast wektora b uzy¢ macierzy b, a w jej kolumnach wpisaé
potrzebne wektory. Po wykonaniu obliczen x bedzie macierza, ktorej kolumny zawie-
raja odpowiednie rozwigzania.
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8.1.4. Przykiad rozwigzania rownania liniowego

z liczbami zespolonymi

Dany jest uktad rownan liniowych zespolonych Z-I=U opisujacy 3-oczkowy uktad
elektryczny. Przyktad rozwiazywania rownania z liczbami rzeczywistymi podano w pod-
rozdziale 2.2.10.

Z Tz, + 2y Iy Iy L 0
-z, Zy+2,,+2), ~Z,, L=l 0 (8.1.4-1)
—Z3 2, Zy 4z 205 )| 230

Przykiad 8.1.4-1

Nalezy obliczy¢ wartosci i, dla danych:

TANA
z1=50+50j; z2=5+15j; z3=1;
z12=-50j;  z23=-25j;  z13=50;

Ponizszy skrypt oblicza elementy macierzy /. Nastgpnie rozwiazuje si¢ uklad réwnan
Z -1 =U, wykorzystujac operator dzielenia lewostronnego. Szukane rozwiazanie (wek-
tor I) jest wynikiem dzielenia I=/\U.

format rat % rat poprawia czytelnos¢ wydruku
Z=[z1+z12+z13 -z12 -z13; % obliczanie macierzy Z
-z12  z2+z12+z23 -223; % kontynuacja linii
-z13 -z23 z3+213+223]
U=[0 0 230]; % zadany wektor U
format % przywrocenie standardowego formatu
disp ('rozwigzanie: I=Z\U') % disp drukuje tekst na ekranie
I=Z\U' % oblicza i drukuje rozwiqzanie

Obliczone elementy macierzy 7 (liczby zespolone):

7 =
100 0 + 50i -50

0 +50i 5 - 60i 0 + 25i

-50 0 + 25i 51 - 25i

Rozwiazaniem jest wektor: [=/\U".
I =
1.3928 - 2.06891
3.1236 - 2.4070i
5.1925 - 1.0142i

Uwagi: MATLAB w liczbach zespolonych akceptuje zaréwno litery i oraz j. W wyni-
kach obliczen uzywane jest i.

8.1.5. Rownania liniowe zle uwarunkowane

Doktadnos$¢ rozwigzania uktadu rownan liniowych moze by¢ znacznie obnizona przy
ztym uwarunkowaniu macierzy 4. Do oszacowania uwarunkowania macierzy stuzy
funkcja cond(A) (ang. condition — warunek). Duze wartosci tej funkcji §wiadczg o ztym
uwarunkowaniu, na przyktad cond(A)=10000 oznacza, ze tylko cztery cyfry znaczace
rezultatu obliczen x = A\b sa wiarygodne. Pozostate cyfry powinny by¢ odrzucone.
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Dla réwnan zle uwarunkowanych operator \ uzyje funkcji opartych na rozktadzie orto-
gonalnym QR lub SVD (podrozdziaty 8.6.3 i 8.6.4) — pozwala to uzyska¢ dokladne
rozwiazanie, ale powoduje okoto 10-krotne wydluzenie czasoéw obliczen.

[Bjorck, Dahlquist, 1987] podaja przyktad zle uwarunkowanego uktadu réwnan linio-
wych w postaci:
1 0 0 )V x 1
1 .0001 O |x|(=| 1 (8.1.5-1)
1 1 9999 )| x, 10000

Macierz 4 i wektor b, sa zapisane w nastgpujacy sposob:
>> A=[1 0 0; 1 .0001 0; 1 1 9999]; b=[1 1 10000]"

Duza warto$¢ funkcji cond(A) = 1.4141e+008 potwierdza zte uwarunkowanie ukladu.
Warto$¢ wyznacznika det(A)=0.99 nie jest bliska zeru, co moze nieslusznie sugero-
wac¢ dobre uwarunkowanie macierzy. Rozwiazanie uktadu rownah mozna wyznaczy¢
na dwa sposoby: x=A\b lub x=inv(A)*b.

Jednakze, pomimo zlego uwarunkowania rdwnania, w obu przypadkach uzyskuje sig
prawidlowy wynik x=[1;0;1], tak jak to opisali [Bjorck, Dahlquist, 1987].

8.1.6. Sprawdzenie poprawnosci rozwigzan

[Bjorck, Dahlquist, 1987] wykazuja, ze mata wartos¢ residuum r (definiowanego dla
A-x=b jako r=A-x—b, gdzie x jest rozwigzaniem przyblizonym) moze nie
mie¢ zadnego zwiazku z poprawnos$cia i doktadnoscia uzyskanego wyniku. Dla uktadu

réwnan liniowych:
0.8642
= (8.1.6-1)

1.2969 0.8648
0.2161 0.1441 0.1440

X

X

stwierdzono, ze liczby (;1=.9911,x_2=—0.4870) spetniaja to roOwnanie z bardzo
matym bledem. Wartoé residuum wynosi 7 =[10"*,10"*]. Doktadna warto$¢ rozwia-
zania jest jednak zupelnie inna i mozna ja uzyskac, obliczajac: x=A\b lub x=inv(A)*Db.
W obu przypadkach uzyskuje si¢ x, =2, x, =-2. Sa to doktadne wspotrzedne punktu
przecigcia prostych:

x, =(—0.8648- x, +0.8642) /1.2969

8.1.6-2
x, =(-0.1441-x, + 0.1440)/0.2161 ( )

Otrzymane proste sa prawie rownolegle, co wyjasnia mala wartos¢ residuum.
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8.1.7. Pseudoodwrotnos¢ i rozwigzywanie rownan
nadokreslonych i niedookreslonych

Zazwyczaj macierz A w rownaniu 4-x =b jest kwadratowa. Jednak na przyktad
w terenowych pomiarach geodezyjnych czy tez w pomiarach laboratoryjnych liczba
pomiaréw moze by¢ wigksza niz liczba nieznanych wartosci parametrow funkcji uzytej
do aproksymowania tych pomiarow.

Wiadomo, ze wszystkie pomiary sa obarczone bigdami, a brakuje podstaw do wskazania,
ktore z nich nalezy odrzuci¢. W takiej sytuacji zaleca si¢ uzy¢ wszystkich danych. Ma-
cierz A jest wtedy prostokatna (liczba pomiaréw jest wigksza od liczby niewiadomych),
a otrzymany uklad rdwnan okresla si¢ wtedy jako nadokres$lony (ang. overdetermined).
Szuka si¢ wtedy ,,najlepszego” przyblizenia rozwigzania w sensie sredniokwadratowym.

Mozliwa jest tez sytuacja odwrotna — réwnan jest mniej niz liczba potrzebnych parame-
tréw 1 uktad réwnan jest niedookreslony (ang. underdetermined). Rozwiazanie w takim
przypadku nie jest jednoznaczne — bedzie to na przyktad dowolny punkt nalezacy do
wskazanej prostej, ptaszczyzny lub bryly w przestrzeni wielowymiarowe;.

Dla réwnan o niedostatecznej lub nadmiernej liczbie danych poszukuje si¢ rozwiazania
sredniokwadratowego przy najmniejszej normie ||A X —b”. Takie rozwiazania mozna
wyznaczy¢ za pomocg funkcji pinv, ktora okresla macierz pseudoodwrotng (ang.
pseudoinverse).

Jesli A jest macierza o rozmiarach m,n 1 m# n oraz b jest wektorem kolumnowym

o m elementach, to wektor x = 4\b jest rozwigzaniem $redniokwadratowym nadokre-
$lonego lub niedookreslonego uktadu rownan w postaci A-x=>b. Wyznaczone w ten
sposob rozwigzanie moze roéznic si¢ od rezultatu x=pinv(A)*b.

8.2. Rownania rozniczkowe zwyczajne,
zagadnienie poczatkowe

Ponizej omoéwiono rozwiagzywanie zadania poczatkowego dla roéwnan rézniczkowych
zwyczajnych oraz podano krétkie informacje dotyczace problemu brzegowego i rownan
rézniczkowych czastkowych.

8.2.1. Zagadnienie poczatkowe, solvery odeXX

Zadanie poczatkowe mozna zapisa¢ w postaci rbwnania rézniczkowego z warunkiem
poczatkowym:

dy
= = F(t,
dt (t) (8.2.1-1)

y(,)=y0
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Do rozwiazywania zagadnienia poczatkowego sa uzywane algorytmy pakietu ODE
Suite, ktory jest czescia sktadowa MATLAB-a. Algorytmy te beda oznaczane jako
odeXX i sa reprezentowane przez podane nizej funkcje, tak zwane solvery:

¢ ode45 — zmodyfikowana (Bogacki i Shampine) jednokrokowa metoda
Rungego-Kutty, rzgdu IVi V.

4 0de23 — zmodyfikowana (Dormand-Prince) jednokrokowa metoda
Rungego-Kutty, rzedu I1 i I1I. Dla réwnan o niewielkiej sztywno$ci moze by¢
efektywniejsza niz ode4b.

4 0del13 — metoda Adamsa-Bashfortha-Moultona (PECE). Jest wielokrokowa
i bardzo efektywna, ale moze by¢ stosowana tylko dla rownan majacych
gladkie rozwiazania.

4 odel5i — aktualnie jest to jedyny algorytm dla rownania rézniczkowego
w postaci niejawnej (¢, x,x") =0 oraz do rdwnan rozniczkowo-
-algebraicznych (ang. differential algebraic equations — DAEs), patrz tez
doc odel5i oraz doc decic — funkcja stuzaca do obliczenia spojnych warunkow
poczatkowych dla odel51.

¢ odel5s — metoda wielokrokowa NDFs (opcjonalnie BDFs, tj. Geara),

z mozliwo$cia zmiany rze¢du, dla uktadow sztywnych (patrz objasnienie
ponizej). Rozwiazuje tez rOwnania z macierza M(f), opisane w podrozdziale 8.3.1.

¢ 0de23s — zmodyfikowana jednokrokowa metoda Rosenbrocka, rzedu II,
dla uktadéw sztywnych. Rozwiazuje tez rownania z macierza M(f), opisane
w podrozdziale 8.3.1.

4 0de23t — metoda trapezowa dla uktadow umiarkowanie sztywnych oraz
do réwnan rozniczkowo-algebraicznych (ang. differential algebraic equations
— DAES ).

4 0de23tb — metoda TR-BDF2 dla uktadow sztywnych. Jest potaczeniem metody
trapezowej 1 wstecznego rézniczkowania II rzgdu.

Pojecie uktadu lub zadania szfywnego (dostowne ttumaczenie angielskiego stiff) mozna
spotka¢ w publikacjach dotyczacych metod numerycznych. Przyktadowo thumacz ksiazki
[Bjorck, Dahlquist, 1987] okre$la tak rdwnanie rézniczkowe, ktore opisuje procesy
(...) z bardzo réznymi skalami czasu. Inni polscy autorzy zadanie takie okreslaja jako
sztywno stabilne lub Zle uwarunkowane numerycznie.

8.2.2. Wybor parametrow dla solvera odeXX

Ogolna posta¢ wywolania solverow odeXX dla zadania poczatkowego rownan réznicz-
kowych zwyczajnych jest nastgpujaca:
[tout,yout] = odeXX(odefun, [t0 tf],y0)
lub
[tout,yout,varargout] = odeXX(odefun, [t0 tf],y0,options,varargin)
lub
sol = solver(odefun,[t0 tf],y0..)
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gdzie:
4 [tout,yout] — wyniki obliczen: wektor czasu tout i macierz yout: jej kolumny
zawieraja warto$ci rozwiazan y(t), y(t) ,...

4 odeXX — nazwa solvera, czyli funkcji reprezentujacej algorytm rozwiazywania
réwnan rozniczkowych zwyczajnych. Przy pierwszym podejsciu zaleca sig
uzycie ode45 lub ode23, gdyz daja one poprawne rozwiazania dla duzej grupy
roOwnan.

¢ odefun — nazwa pliku funkcyjnego (lub lepiej jego uchwyt @odefun, ang.
function handle), w ktérym zapisano uktad réwnan rézniczkowych I rzedu.
Doktadniej odefun jest to plik przygotowywany przez uzytkownika,

w ktorym oblicza si¢ wartosci pochodnych poszukiwanego rozwiazania
i ewentualnie inne parametry, na przyktad wartosci jakobianu.

¢ [t0 tf] — wektor, w ktorym okresla si¢ poczatkowa i koncowa wartos¢
zmiennej niezaleznej (zwykle jest to czas). Mozna tez podaé wszystkie punkty
(w kolejnosci rosnacej lub malejacej), dla ktorych potrzebne sa wartosci
rozwiazania (). Jesli znane sa warunki koficowe (a nie poczatkowe),

to mozna wykona¢ catkowanie wstecz. Wtedy poczatkowa warto$¢ czasu
jest wigksza od jego wartosci koncowe;.

4 y0 — wartosci poczatkowe dla uktadu rownan.

4 options — zmienna typu struct, w jej polach zapisuje si¢ warto$ci parametrow
catkowania réwnan rozniczkowych. Wartosci domysine (ang. default) mozna
zmieni¢ za pomoca funkcji odeset (podrozdziat 8.2.3).

4 varargout, varargin — parametry dodatkowe. Sa one objasnione w opisie
kazdej z metod rozwiazywania rownan poprzez doc, na przyktad doc ode?23.

¢ sol — struktura, czyli zmienna typu struct, do ktérej moga by¢ zapisywane
wyniki obliczen. Wigcej informacji podano w podrozdziatach 8.4.2 i 8.4.3.

Szczegotowy opis stosowania poszczegdlnych algorytméw uzyskuje sig¢ za pomoca
polecenia doc solver, na przyktad doc odell3.

8.2.3. Modyfikowanie parametrow solvera odeXX

Funkcje odeXX (ang. ordinary differential equation solver) zawieraja algorytmy rozwia-
zywania rownan rozniczkowych zwyczajnych. Odpowiedni dobor parametrow dla
poszczegdlnych algorytmow pozwala dostosowac ich dziatanie do specyfiki konkret-
nego uktadu rownan. Do ustawiania i odczytywania aktualnych wartosci parametrow
solvera shuza polecenia odeset i odeget. Pokazano rezultat wpisania polecenia odeset:

AbsTol: [ positive scalar or vector {le-6} ]
RelTol: [ positive scalar {le-3} ]
NormControl: [ on | {off} ]
NonNegative: [ vector of integers ]
OutputFcn: [ function_handle ]
OutputSel: [ vector of integers ]
Refine: [ positive integer ]
Stats: [ on | {off} ]
InitialStep: [ positive scalar ]
MaxStep: [ positive scalar ]
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BDF: [ on | {off} ]
MaxOrder: [ 1 | 2| 3| 4] {5} 1]
Jacobian: [ matrix | function_handle ]
JPattern: [ sparse matrix ]
Vectorized: [ on | {off} ]
Mass: [ matrix | function_handle ]
MStateDependence: [ none | {weak} | strong ]
MvPattern: [ sparse matrix ]
MassSingular: [ yes | no | {maybe} ]
InitialSlope: [ vector ]
Events: [ function_handle ]

Warto$¢ pdl tej struktury mozna zmieni¢ za pomoca polecenia w postaci:
options = odeset('pole_I',wartos¢ 1,'pole 2',wartosc 2,..)
gdzie: pary ('pole’, wartosc) reprezentuja odpowiednio nazwe pola powyzszej struktury
1 jego nowa wartos¢. Wybrane pola reprezentuja nastgpujace parametry algorytmow:
4 RelTol — oszacowanie blgdu wzglednego, domyslna warto$¢ e-3. Szacowana
warto$¢ biedu jest utrzymywana na poziomie zapewniajacym spetnienie
warunku: e(1) <= max(RelTol*abs(y(i)), AbsTol(i).
4 AbsTol — oszacowanie maksimum bledu bezwzglednego, domyslnie e-6.

¢ Refine — parametr, ktory zwigksza n-krotnie liczbg obliczanych wartosci
rozwiazania, co poprawia jako$¢ wykresow rozwigzania.

¢ MaxStep — maksymalna dtugos¢ kroku catkowania, domyslnie jest to jedna
dziesiata przedziatu okreslonego przez [t0 tf]. Dla rozwiazan okresowych
MaxStep powinien by¢ mniejszy od jednej czwartej okresu.

¢ InitialStep — poczatkowa warto$¢ kroku catkowania.

4 OutputFcn — nazwa funkcji, ktora jest wywotywana po kazdym kroku
catkowania. Moze to by¢ funkcja przygotowana przez uzytkownika albo jedna
z nastgpujacego zestawu funkcji: odeplot, odephas2, odephas3, odeprint.

4 OutputSel — wektor, ktory podaje indeksy sktadowych wektora rozwiazan
przekazywanych dla wyzej opisanego parametru OutputFcn. DomyS$lnie
sa to wszystkie sktadowe.

¢ Stats — domyslna warto$¢ 'off'. Po zmianie 'on' wypisuje informacje
statystyczne o przebiegu obliczen.

Pozostate parametry, z ktorych wigkszos¢ dotyczy rozwiazywania uktadow sztywnych,
podaje polecenie doc odeset. Przyktad uzycia funkcji odeset zamieszczono w pod-
rozdziatach 8.2.4 1 8.2.5.

8.2.4. Wptyw parametrow solvera na obliczenia

Wybdr algorytmu rozwiazywania réwnan rézniczkowych oraz wiasciwy dobér jego
parametréw maja istotny wptyw na czas trwania obliczen i mozliwo$¢ uzyskania doktad-
nych wynikéw. Wykazano to na przykladzie rozwiazania rOwnania rézniczkowego II rzedu
[Mrozek, 1997] w nastepujacej postaci:

y—y=4-sin(t)+5-cos(2¢)

HO=-1, §(0)=-2 2D
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Rozwiazaniem doktadnym tego réwnania jest funkcja y, =—2-sin(t)—cos(2t). Aby

rozpoczaé obliczenia, nalezy przeksztalci¢ to rownanie na uktad réwnan I rzedu, jak
opisano w podrozdziale 8.3.1.

y] _ y2
().’2 ) B {4'51'”(1)4-5-003(2t)+yl (8.2.4-2)

Roéwnania (8.2.4-2) zapisano w funkcji o nazwie eqdifl.

function dy =eqdifl(t,y)
dy = [y(2); 4.*sin(t) + 5.*cos(2.*t)+ y(1)];

Obliczenia wykonano kolejno z uzyciem solverow: ode45, ode23, odel13. W polu
'Re1Tol" struktury odeset ustawiono nowa warto$¢ btedu wzglednego. Otrzymane
rezultaty pokazano na wykresach, ktére wykonano w przyktadzie 8.2.4-1.

Przykiad 8.2.4-1

Badanie zgodnosci rozwiazania analitycznego i rozwiazan numerycznych uzyskanych
z uzyciem solverow ode45, ode23 i odel13.

options= odeset('RelTol',le-5);
[t,y]= ode45('@eqdifl',[0 16],[-1 -2],options);
[t23,y23]= ode23('@eqdifl',[0 16],[-1 -2],options);
[t13,y13]= odell3('@eqdifl',[0 16],[-1 -2],options);
ya= -2.*sin(t)-cos(2.*t);
plot(t,ya,'r',t,y(:,1),"'--",t23,y23(:,1), 'm-.",t13,y13(:,1),"'g:")
s='Pordwnanie rozwigzania analitycznego z obliczeniami numerycznymi'
title(s)
legend('ya', 'oded5', 'ode23', 'odell3")
text(3.4,-1.7,'ya = -2sin(t) - cos(2t)')

% legenda do linii wykresu

Na rysunku 8.2.4-1 pokazano wykres rozwiazania doktadnego (linia ciagta) i rezultaty
obliczen numerycznych. Wida¢, ze dla koncowego przedziatu czasu uzyskane wyniki
znacznie si¢ roznia pomigdzy soba i nie pokrywaja si¢ z rozwiazaniem doktadnym.
Potwierdza to konieczno$¢ weryfikowania rezultatéw obliczen, na przyktad poprzez
powtdrzenie obliczen z uzyciem innej metody lub innego kroku catkowania.

Rysunek 8.2.4-1.

Poroéwnanie rozwiazania analitycznego z obliczeniami numerycznymi
Fa - - - - - - - .

Rozwiqzania
. . va
réwnania 3l - ode45
rozniczkowego [\ M\ 0:233
\ [ ode113 |

(8.2.4-2) tracq
zbieznosé dla czasu
powyzej 12 s

vy Ay
ya = -2sinit) - cos(2t)

4 P

Y

.,

10 12 14 16
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Poprawne rezultaty (dla kazdego z zastosowanych algorytmow) uzyskano po zmniej-
szeniu wartosci bledéw wzglednego i bezwzglednego oraz maksymalnego kroku cal-
kowania za pomoca polecenia:

options= odeset('RelTol',le-7,'AbsTol',le-8, 'MaxStep',le-1);
Dla algorytmu ode45 poprawny wynik osiagnigto w krotszym czasie i przy wigkszych
warto$ciach Re1Tol 1 AbsTol niz dla ode23:

options= odeset('RelTol',le-5, " 'AbsTol',le-7, 'MaxStep',le-1);

Sprawdzenie innych wariantéw tych parametrow i ich wptywu na czas obliczen pozo-
stawia si¢ Czytelnikowi.

Nalezy zwrdci¢ uwage na wykazany powyzej wplyw maksymalnej wartosci kroku catko-
wania (parametr 'MaxStep') na czas obliczen i na poprawno$¢ uzyskiwanych wyni-
kéw. DomysSlna warto$¢ 'MaxStep' jest wyznaczana jako jedna dziesiata przedziatu

okreslonego przez [t0 tf], czyli (¢, —,)/10. Stwierdzono, ze dla duzych wartosci

czasu symulacji oraz dla rozwiazan o przebiegach okresowych lub bliskich okreso-
wym — domys$lna warto$¢ parametru 'MaxStep' jest nadmiernie wysoka.

8.2.5. Algorytmy dla uktadow zle uwarunkowanych

Algorytmy ode?3 i ode23s dodatkowo przetestowano na specjalnie dobranym uktadzie
réwnan rézniczkowych, podanym przez [Bjorck, Dahlquist, 1987].

xl _ X
%, ) |=1000-x,-1001-x,

x0)=1 x,(0)=-1

(8.2.5-1)

Roéwnania (8.2.5-1) sa ukladem sztywnym (ang. stiff), czyli Zle uwarunkowanym nume-
rycznie. Jego warto$ci wlasne A (a doktadniej ich moduty) r6znig si¢ znacznie. Roz-
wiazanie takiego uktadu posiada sktadowe szybkozmienne i wolnozmienne. Typowe
algorytmy rozwigzywania rownan rézniczkowych (na przyktad metoda Rungego-Kutty
0de23) sa w takim przypadku mato skuteczne.

Uktad réwnan (8.2.5-1) zapisano w przykladzie 8.2.5-1 w postaci funkcji o nazwie
0de1000. Jest ona umieszczona w koncowej czesci pliku funkcyjnego stiff test.m jako
funkcja lokalna, a pierwsza linia tej funkcji jest function xdot= 0del000(t,x). Nalezy
zwroci¢ uwage, ze pierwszy parametr funkcji ode23, nie jest 0de1000, ale @de1000,
czyli uchwyt tej funkcji (function handle, podrozdziat 3.2.2.2). W uchwycie jest zapamig-
tana $ciezka dostgpu do 0de1000, co umozliwia skuteczne wywotanie tej funkcji z wngtrza
solverow 0de23 i ode23s. Uzycie uchwytu pozwala na umieszczenie funkcji 0ode1000
wewnatrz pliku stiff” test.m. Funkcje tic i toc stuza do pomiaru czasu obliczen.

Przyktad 8.2.5-1
function [t,x]=stiff_test; % stiff test

t0=0; t2=3; % zadany przedzial

x0= [1 -1]; % warunki poczqtkowe dla t=0
options=odeset('AbsTol',le-1,"'stat','on");
%% ode23

tic,[t,x] = ode23(@odel000, [t0, t2], x0, options);toc
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subplot(1,3,1), plot(t,x), title('ode23"')

%% ode45

tic,[t,x] = ode45(@odel000, [t0, t2], x0, options);toc
subplot(1,3,2), plot(t,x) , title('ode45")

%% ode23s

tic,[t,x] = ode23s(@odel000, [t0, t2], x0, options);toc
subplot(1,3,3), plot(t,x) , title('ode23s')

%% rownanie rozniczkowe zapisano w funkcji odel000

function xdot=0del000(t,x);

xdot=zeros(2,1); % zerowy wektor 2-elementowy
xdot(1)=x(2); xdot(2)=-1001*x(2) -1000*x(1);

Rozwiazaniem doktadnym réwnania (8.2.5-1) sa funkcje:

—t

— ! R
x=e',x,=—e

Do testowania przyjgto doktadnos¢ AbsTo1=0.10. Dla ode45 i ode23 sa widoczne oscylacje
rozwiazania (dolna krzywa — lewy i $rodkowy wykres na rysunku 8.2.5-1. Solver
Rungego-Kutty’ego ode45 traci stabilnos¢ absolutna dla tego réwnania juz przy kroku
wigkszym od 0.027.

Doktadniejsze informacje o pracy algorytmu uzyskano, ustawiajac parametr 'stats', 'on'.
Z informacji statystycznych (tabela 8.2.5-1) wynika, ze 0de23 (lewy wykres) rozwiazuje
réwnania zle uwarunkowane znacznie wolniej i mniej efektywnie niz ode23s. Uzywajac
metody Rosenbrocka ode23s, uzyskano przeszto 20-krotne przyspieszenie obliczen i zu-
pelny brak oscylacji rozwiazan. Wyzsza efektywno$¢ ode23s jest skutkiem wykorzysta-
nia w tym algorytmie rozktadu LU i wartosci pochodnych czastkowych.

Tabela 8.2.5-1. Porownanie efektywnosci solverow ode23 i ode23s dla zle uwarunkowanego
rownania (8.2.5-1)

solver ode23 solver ode23s

950 successful steps 10 successful steps

7 failed attempts 0 failed attempts

2872 function evaluations 52 function evaluations

0 partial derivatives 10 partial derivatives

0 LU decompositions 10 LU decompositions

0 solutions of Tinear systems 30 solutions of Tinear systems

elapsed_time = 1.0400 elapsed_time = 0.0500

Rysunek 8.2.5-1. ode23 oded5 ode23s
Rownanie ! ! !
rézniczkowe Zle AN \
uwarunkowane, 0.5 . 0.5 ™ 0.8 ™~
parametr R ~— T~ _
AbsTol=1e-1, solver o 0 4 0 —
oded45 (lewy wykres),

ode23 (srodkowy 051 05 05
wykres) i ode23s

(prawy wykres) Y 1Y Ry
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8.3. Rownanie rozniczkowe Il rzedu,
przykiad

Dane jest rownanie roézniczkowe zwyczajne III rzedu z trzema warunkami poczat-
kowymi:

J+65+117+6y=0
¥(0)=0, (0)=0, 3(0)=1

Nalezy obliczy¢ rozwiazanie tego rownania dla czaséw z przedziatu [0,10].

(8.3-1)

Aby uzy¢ ktoregokolwick z opisanych w podrozdziale 8.2.1 solverow, czyli algoryt-
méw rozwiazujacych rownania rézniczkowe (na przyktad ode23), nalezy przygotowaé
wilasng funkcj¢ odefun. Funkcja ta bedzie wielokrotnie wywotywana przez solver pod-
czas rozwiazywania rownania (8.3-1). Z uwagi na duza liczbg btedéw popelnianych
przez studentéw proces tworzenia tej funkcji bedzie szczegélowo omowiony.

8.3.1. Przeksztatcenie rownania rozniczkowego
Il rzedu na uktad trzech rownan | rzedu

Pierwszym krokiem jest przeksztalcenie rownania rozniczkowego I rzedu (8.3-1)
na uktad trzech rownan rozniczkowych I rzedu. W tym celu definiuje si¢ trzy nowe

zmienne Y,,),,);, ktore beda uzyte zamiast zmiennej y ijej pochodnych: p, V.

Y=y
yEn= =)
Vy=y= 1=
V== yy=..

(8.3.1-1)

W nowym uktadzie rownan po lewej stronie znaku réwnosci ma by¢ wektor pierw-
szych pochodnych nowych zmiennych, czyliy,, y,, ;. Pierwsze dwa wiersze nowego
rownania, czyli y, = y,, y, =y, sa juz przygotowane w (8.3.1-1), po znaku =>. Ostatni,
trzeci wiersz otrzymuje sig¢ z oryginalnego réwnania rézniczkowego (8.3-1), przeno-
szac na prawa strong znaku rownosci wszystkie elementy tego rownania poza 3 , czyli
poza najwyzsza pochodna. Otrzymuje sig:

j=—65-117—6y (8.3.1-2)

W réwnaniu 8.3.1-2 uzyto starych zmiennych. Pamietajac, ze V' = 5, zmienne y, y, ¥
nalezy odpowiednio zastapi¢ przez ),,),,Ys, korzystajac z 8.3.1-1. W ten prosty sposob
otrzymuje si¢ ostatni trzeci wiersz nowego ukladu trzech réwnan roézniczkowych I rzedu
(8.3.1-3). Ten uktad jest odpowiednikiem jednego réwnania rézniczkowego zwyczajnego

IIT rzedu 8.3-1. Warunki poczatkowe nie wymagaja przeliczania, lecz sg przepisane z uzy-
ciem nowych zmiennych. Nowe zadanie, rownowazne rownaniu (8.3-1), ma postac:
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_ (8.3.1-3)
Y3 —6)/3—1 1y2_6y1

»,(0)=0, y,(0)=0, y,(0)=1

Macierz po prawej stronie znaku rownosci jest odpowiednikiem funkcji F(¢, y) z row-
nania (8.2.1-1). Powyzsze rownanie bgdzie zapisane w przyktadzie 8.3.2-1 jako function
[dy] = odelrz(t.y).

Reasumujac, przeksztalcajac rownanie réozniczkowe dowolnego rzedu n (np. rdwnanie
(8.3-1)), zawsze definiuje si¢ dokladnie n nowych zmiennych, nawet jesli w oryginal-
nym réwnaniu niektore pochodne nie wystgpuja. Rzad réwnania rézniczkowego to rzqd
najwyzszej pochodnej wystepujacej w tym rownaniu. Po przeksztalceniach zawsze otrzy-
muje si¢ uktad n rownarn rézniczkowych I rzedu oraz n warunkow poczatkowych.

Najczestsze biedy popetniane przy powyzszych przeksztatceniach to:
4 niewlasciwa liczba nowych zmiennych,
4 niewlasciwa liczba wierszy w rownaniu (8.3.1-3),

4 bledne numerowanie nowych zmiennych lub pozostawienie nawet kilku starych
zmiennych w (8.3.1-3).

8.3.2. Przygotowanie pliku funkcyjnego

obliczajacego pochodne

W oparciu o uktad réwnan (8.3.1-3) nalezy przygotowac plik funkcyjny obliczajacy
pochodne V', V5> V5 dla zadanych wartoéci czasu t oraz dla zadanych warto$ci zmiennej
niezaleznej y. W MATLAB-ie nowe zmienne i ich pochodne mozna zapisa¢ jako pio-
nowe wektory y i dy. Dla rownania /Il rzedu beda to wektory 3-elementowe, a rowna-
nie (8.3.1-3) bedzie zapisane jak nizej:

dy(1)= y(2)3

dy(2)= y(3)3

dy(3)= -6*y(3) -11*y(2) -6*y(1);
lub w jednym wierszu, z uzyciem nawiasow kwadratowych.

dy= [y(2)s, y(3); -6*y(3) -11*y(2) -6*y(1)];

Funkcja obliczajaca pochodne dy(1), dy(2), dy(3) moze mie¢ dowolna nazwe (w doku-
mentacji uzywa si¢ odefun) — tutaj funkcj¢ nazwano odelrz. Nalezy ja zapisa¢ w pliku
Z rozszerzeniem .m o tej samej nazwie, czyli odelrz.m. Aby algorytmy typu odeXX dzia-
laty poprawnie, pierwsza linia funkcji musi by¢ zgodna z opisem podanym w podroz-
dziale 8.2.2, np. function [dy] = odelrz(t,y).

Przykiad 8.3.2-1
Przygotowano funkcje¢ obliczajacg pochodne dy(1), dy(2), dy(3)dla (8.3.1-3), czyli
tez dla (8.3-1).

function [ dy ] = odelrz(t,y)

% file odelrz.m
% oblicza pochodne dy(1), dy(2), dy(3)
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dy=[0;0;0]; % uzyto Srednikow, aby wektor zerowy byt pionowy
dy(1)= y(2)3
dy(2)= y(3)3

dy(3)= -6*y(3) -11*y(2) -6*y(1);
%
% dy=[y(2); y(3), -6*y(3)-11*y(2)- 6*y(1)] % inny zapis: dy jako wektor

Uchwyt tej funkcji @odelrz jest pierwszym parametrem wejSciowym solvera odeXX.

8.3.3. Wywotanie solvera odeXX

I wizualizacja rozwigzania

Gdy funkcja obliczajaca pochodne jest zapisana w pliku odelrz.m, mozna rozwiazaé
numerycznie rownanie roézniczkowe (8.3-1) w zadanym przedziale czasu, np. [0,10],
wywotujac w oknie Command Window dowolny solver, np. ode23:
[t,y]l=ode23(@odelrz,[0,10],[0,0,1]);
plot(t,y(:,1:2)) % wykres rozwiqzania, funkcje y(t) i dy/dt
Parametrami ode23 s odpowiednio: nazwa pliku odelrz lub lepiej uchwyt @odelrz,
przedziat czasu [0,10] oraz warunki poczatkowe — wektor zawierajacy y(0), a nastgp-
nie warto$ci kolejnych pochodnych, poczynajac od p (0). W tym przyktadzie nie uzyto
dodatkowych parametroéw, np. options.
Na rysunku 8.3.3-1 pokazano wykres rozwigzania rownania (8.3-1), wykonany przez
plot(t,y(:,1:2)). Wyrazenie y(:,1:2) wybiera do wykresu tylko pierwsza i druga
kolumng macierzy y. Dzigki temu na rysunku bedzie pokazany tylko wykres funkcji

y(t) 1 jej pierwszej pochodnej y(t) Trzecia kolumna macierzy y, zawierajaca druga
pochodna, bedzie pominigta. Czytelnik moze jednoznacznie zidentyfikowac wykresy poka-
zane na rysunku 8.3.3-1, wiedzac, ze funkcja y(t) osiaga swoje ekstremum lokalne wtedy,

gdy jej pochodna ma warto$¢ zero. Mozna tez odczyta¢ z wykresu warunki poczatkowe
dla t=0.

Rysunek 8.3.3-1. 0.12 —
Rozwiqzanie !
rownania 01t |
rozniczkowego II \
zwyczajnego (8.3-1); 0.08 \
pokazano funkcje i jej 1/ ™\
pierwszq pochodng 0.06 | A \\\
| /] \
0.04 N\ -
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8.3.4. Symbolic Math Toolbox

Biblioteka Symbolic Math Toolbox daje mozliwo$¢ wykonywania obliczen na zmiennych
symbolicznych. Zestawienie dostepnych funkcji podaje polecenie doc symbolic. Jego
zastosowania obejmuja:

4 obliczenia z mozliwosécig dowolnego okreslenia doktadnosci, aktualnie do
49 cyfr znaczacych. Funkcja vpa to skrot od variable precision arithmetics.
Polecenie vpa(pi,49) oblicza wartos¢ liczby pi z zadana precyzja, tj. 49 cyfr:
.141592653589793115997963468544185161590576171875

4 catkowanie i rozniczkowanie analityczne wzoréw matematycznych,

4 upraszczanie i przeksztatcanie wyrazen, na przyklad przeksztatcenie
ztozonego uktadu rownan analitycznych w posta¢ rownan stanu,

4 obliczenia z zakresu algebry liniowej, w tym symboliczne obliczanie warto$ci
wiasnych i wektorow wiasnych,

4 analityczne rozwiazanie rownan algebraicznych i rézniczkowych.

8.3.4.1 Rozwiazanie analityczne rownania rézniczkowego

Majac zainstalowany Symbolic Math Toolbox, mozna wyliczy¢ rozwiazanie analityczne
réwnania (8.3-1). Wystarczy w oknie Command wpisac 1 zatwierdzi¢ polecenia:
y=dsolve('D3y+6*D2y+11*Dy+6*y=0",'2y(0)=1,Dy(0)=0,y(0)=0")

Parametrami dsolve sa kolejno: wyrazenie matematyczne jako zmienna tekstowa
(pomigdzy apostrofami) oraz ewentualnie warunki poczatkowe. Bywa, ze zamiast roz-
wigzania pojawia si¢ komunikat Error: The input character is not valid.. Naj-
czestszym powodem tego bledu jest uzycie znakow akcentu () zamiast znaku apo-
strofu (). Je$li nie ma btedow, to otrzymuje si¢ rozwiazanie w postaci analitycznej,
czyli wzér matematyczny:

y=1/2*exp(t))—1/exp(2t)+1/(2*exp(3t)) (8.3.4-1)

Czas obliczen zmierzony funkcjami tic, toc wynidst za pierwszym razem ponad 6 s.
Powtdrzenie obliczen wymagato juz tylko 0.18 s. Jesli jednak usunigto z pamigci kod
potskompilowanego poleceniem clear all, to czas obliczen powigkszyt si¢ znaczaco
(do 3.40 s). Korzystajac z MATLAB Online, uzyskano praktycznie te same czasy.

Wykres uzyskanego rozwiazania w zadanym przedziale [0,10] wykona fplot(y,[0,10])
lub, dla starszych wersji MATLAB-a, ezplot(y,[0,10]).

Przyktady uzycia Symbolic Math Toolbox do catkowania i rézniczkowania przedsta-
wiono w podrozdziatach 8.5.2 i 8.5.3. Wigcej informacji podaje doc symbolic.

8.3.5. Model rownania rézniczkowego w Simulinku

Najprostszym sposobem numerycznego rozwigzania rownania (8.3-1) jest metoda mode-
lowania graficznego z uzyciem Simulinka (patrz rozdzial 10.). Nie trzeba niczego pro-
gramowac, gdyz biblioteki Simulinka zawieraja gotowe bloki z modelami elementow
réwnania rozniczkowego: integratory, wzmacniacze i sumatory.
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Dla réwnania III rzedu nalezy uzy¢ trzech integratoréw (blok catkujacy) potaczonych
szeregowo, wzmacniaczy oraz jednego sumatora. Zaklada si¢, ze na wejscie pierwszego
integratora podawany jest sygnat pochodnej najwyzszego rzedu (tutaj: ¥ =dy’ /dr’ ).
Kolejne catkowania w integratorach obnizaja rzad pochodnej o jeden, kolejno do j, v,
az do uzyskania szukanego rozwiazania y(¢) na wyjsciu trzeciego, ostatniego integratora.

Aby taki model dziatal poprawnie, nalezy spelni¢ zatozenie, to znaczy nalezy utworzy¢
i poda¢ na wejscie pierwszego integratora sygnat najwyzszej pochodnej, utworzony
zgodnie ze wzorem (8.3.1-2): ¥y =—6y—11y—6y. Sygnaly wystgpujace po prawej
stronie tego rownania sg pobierane z kolejnych integratorow i po przemnozeniu przez
odpowiednie wspotczynnik doprowadza si¢ je na wej$cie sumatora, umieszczonego
przed pierwszym integratorem.

W kazdym integratorze po jego kliknigciu pojawia si¢ okienko, w ktérym okreslamy
warunki poczatkowe zgodnie z tematem zadania (wzor 8.3-1). Na rysunku 8.3.5-1
pokazano otrzymany model rownania rozniczkowego zapisany graficznie w Simulinku
(patrz tez rozdziat 10.).

In.tegrab:nr:1 Integratai2 'Sc-:-pe"

1

-
Laglf

G-ain:1 .

Rysunek 8.3.5-1. Model rownania rézniczkowego Il rzedu zapisany graficznie w Simulinku

8.4. Inne rownania rozniczkowe

i czagstkowe

8.4.1. Rownania rozniczkowe z macierzg M(t)

Algorytmy 0de23s i odel5s moga rozwiazywac rownania z zalezna od czasu macierza
M(t) (macierz masowa) w postaci:

d
M(t)~d—);= F(t,v) (8.4.1-1)

Umozliwia to wykorzystanie powyzszych algorytméw do przyblizonego rozwiazywania
pewnej klasy réwnan roézniczkowych czastkowych metoda elementéw skonczonych.
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Efektywnos¢ algorytmow ode23s 1 odelbs znacznie wzrasta, jesli podany zostanie wzor
analityczny na jakobian prawej strony rozwiazywanego zadania. Uzycie jakobianu opi-
suje doc 0de23s.

8.4.2. Zagadnienie brzegowe

Zagadnienie brzegowe ma postac:

dy
—~ =F(t, 8.4.2-1
5 () ( )

z warunkiem brzegowym g(y(a), y(b)) =0 okreSlonym na przedziale [a, b].

Do rozwiazania rownania (8.4.2-1) uzywa sig:

¢ solverow bvp4c i bvp5c (ang. boundary value problem) — rozwiazuja one
zadanie brzegowe dla rdbwnania rézniczkowego zwyczajnego; parametrami
przy wywotaniu tych solverow sa uchwyty (ang. function handle) oraz
wektory i macierze opisujace rozwiazywane zadanie,

¢ funkcji bvpinit — przeksztatca wstgpne przyblizenie (ang. initial guess)
rozwigzania w strukture,

4 rownania rézniczkowego i jego warunku brzegowego — zapisuje sig je
w postaci plikow funkcyjnych odefun() i bcfun(),

¢ funkcji bvpset i1 bvpget — shuza one do ustawiania i odczytu opcji solverow,

4 funkcji deval — oblicza warto$ci rozwiazania, uzywajac wynikow obliczen
zapisanych do struktury sol.

Rownanie (8.4.2-2) moze zawiera¢ dodatkowe parametry (pl, p2). Wartosci tych para-
metrow sa przekazywane do funkcji odefun() i bcfun(), ktore opisuja wtedy rownania
W postaci:

dy
= t’ b 1
& F(t,y,pl)

g()’(a)aY(b)apz):O

Wyniki obliczen zadan brzegowych nie sq zapisywane do macierzy [tout,yout], lecz
do struktury sol (czyli do zmiennej typu struct). Aby pokaza¢ wyniki obliczen na wykre-
sie, nalezy uzy¢ funkcji deval. Przykladowo, aby przygotowa¢ wykres rozwiazania dla
czasu t € [0,5], nalezy wykona¢ dodatkowe polecenia podane ponize;:

(8.4.2-2)

tt = linspace(0,5);
yy = deval(sol,tt);
plot(tt,yy)

Wigcej informacji podaja polecenia doc bvp4c i doc bvp5c.
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8.4.3. Rownania rozniczkowe zwyczajne
Z opoznieniem
Rownanie rézniczkowe zwyczajne z opdznieniem ma postac:
V(@O = [ty )t =7),... M1 =7,)) (8.4.3-1)

gdzie 7, >7,,,i=1..k—1.

+1°

Nalezy zwroci¢ uwagg, ze warto$¢ pochodnej " w chwili (¢,) zalezy zaréwno od warto-
$ci funkeji w zerze y(f,), jak i od wezesniejszych wartosci (¢, —7,)..y(t, —7,) tej
funkcji.
Do rozwiazania rownania (8.4.3-1) uzywa sig:
¢ solvera dde?3 (ang. delay differential equations) — rozwiazuje rownania
ze statym op6znieniem, gdzie opéznienia 7,,i =1,k sa nieujemnymi liczbami
rzeczywistymi,
4 solvera ddesd — rozwiazuje bardziej ogolne rownanie, w ktorym opoznienie
7,,i=1k jest zalezne od czasu ¢ i warto$ci funkeji y(¢),

4 funkcji deval — oblicza warto$ci rozwiazania, uzywajac wynikow obliczen
zapisanych w strukturze sol.

Wyniki obliczen wykonanych z uzyciem solveréw dde23 i ddesd nie sa zapisywane do
[tout,yout], lecz do struktury sol, jak opisano w podrozdziale 8.4.2.

8.4.4. Rownania rozniczkowe czastkowe

MATLAB moze by¢ wykorzystany do rozwiazywania ukladow réwnan rézniczkowych
czastkowych parabolicznych i eliptycznych, okreslonych dla jednej zmiennej przestrzen-
nej x i dla czasu ¢. Co najmniej jedno réwnanie musi by¢ paraboliczne. Korzystajac
z symetrii zmiennej przestrzennej, mozna rozwiazywac zadania dwu- i trojwymiarowe
z symetrig, w tym dla walca i dla kuli. Sposéb rozwiazywania réwnan rézniczkowych
czastkowych jest podawany przez doc pdepe.

Inne problemy oraz réwnania hiperboliczne wymagaja uzycia Partial Differential Equation
Toolbox, a zadania wielodomenowe (ang. multiphysics) mozna rozwiazaé z uzyciem
pakietu COMSOL multiphysics. Jest on dostepny odptatnie, wspdtpracuje z MATLAB-em
i z Simulinkiem.

8.4.5. Zadania do samodzielnego rozwigzania

Dla kazdego zadania oblicz trzema sposobami, to jest z uzyciem jednego z solverow
odeXX, np. 0de23, z zastosowaniem Symbolic Math Toolbox oraz przygotowujac i wyko-
rzystujac model rownania w Simulinku. Nie drukuj wartos$ci liczbowych rozwiazania,
ale wykonaj wykresy pokazujace rozwiazanie i jego pierwsza pochodna dla czasu

te[0,15].
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Zadanie A
Dane jest rownanie rozniczkowe 3/ +0-j+11-y+6-y =0 (zwyczajne Ill rzedu) z trzema

warunkami poczatkowymi: y(0) =0, p(0) =0, y(0) =1. Ukfad rownan I rzedu bedzie
miat trzy wiersze, a trzeci wiersz nalezy obliczy¢é w oparciu o przyklad rozwiazania
réwnania rozniczkowego zwyczajnego 111 rzedu z podrozdziatu 8.3.

Zadanie B
Dane jest rownanie rozniczkowe zwyczajne Il rzedu 3 +11- =0 z trzema warunkami
poczatkowymi: 3(0) =0, p(0) =0, y(0) =1. Przeczytaj tez uwaznie opis zadania A.
Zadania C

Dla réwnania rézniczkowego zwyczajnego Il rzedu (8.3-1) wykonaj obliczenia i wykresy
dla czasu ¢ [0, 1 5] , dla kazdego z podanych warunkéw poczatkowych:

y(0)=~1, »(0)=0, 3(0)=0
y(0) =+1, ¥(0)=0, 3(0)=0
y(0)=0, y(0)=0, ¥(0)=0
y(0)=-0.5, ¥(0) =0, y(0)=0
¥(0)=-0.5, ¥(0) =0, 3(0) = -1

Po wykonaniu kazdego z zadan nalezy sprawdzi¢, czy dla r = 0 wartosci funkcji 1 jej
pierwszej pochodnej na wykresie sa zgodne z zadanymi warunkami poczatkowymi.

o v MR

8.5. Catkowanie i rozniczkowanie

MATLAB umozliwia wykonywanie catkowania i rézniczkowania metodami nume-
rycznymi. Catkowanie i rézniczkowanie analityczne wymaga biblioteki Symbolic Math
Toolbox.

Zakupienie biblioteki Symbolic Math Toolbox umozliwia przeksztalcanie wyrazen mate-
matycznych w postaci symbolicznej, w tym calkowanie i r6zniczkowanie.

8.5.1. Catkowanie numeryczne

Caltki oznaczone mozna oblicza¢ przy uzyciu funkcji integral, np. aby obliczy¢ catke
0znaczong:

11
014 x2

q= dx (8.5.1-1)
nalezy zdefiniowa¢ funkcj¢ anonimowa obliczajaca wartos¢ funkcji podcatkowej i wyko-
rzystac ja jako parametr w poleceniu integral. Dodatkowe parametry integral to dolna
i gorna granica catkowania.
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>> fun=0(x) 1./(1+ x.”2)
fun =
function_handle with value:
@(x)1./(1+x."2)
>> ql=integral(fun,0,1)
ql =
0.7854

Funkcje integral? i integral3 obliczaja odpowiednio wartosci catek podwojnych
i potrdjnych. Warto$¢ catki mozna rowniez obliczy¢ metoda trapezow (funkcje trapz,
cumtrapz). Wigcej informacji podaja polecenia doc nazwa_funkcji oraz doc funfun.

Nie nalezy uzywac funkcji quad, quadgk, quadl, quadv, quad2d oraz dblquad, gdyz nie
beda one dostgpne w przysztych wydaniach MATLAB-a.

8.5.2. Catkowanie analityczne

— Symbolic Math Toolbox

Calkowanie analityczne z uzyciem Symbolic Toolbox pokazano na przyktadzie catki
oznaczonej (8.5.1-1).

Warto$¢ catki oblicza si¢ nastgpujacym zestawem polecen:

>> syms X % deklarowanie x jako zmiennej niezaleznej
>> y = int(1./(1+ x.”2)) % catka nieoznaczona

y =atan(x)
>>y = int(l./(1+ x.”2),0,1) % catka oznaczona, granice x [0,1]

y =1/4%pi

Funkcja int podaje rezultat catkowania w postaci wzoru. Jesli w wywolaniu funkcji
int nie podano granic calkowania, to otrzymuje si¢ rozwiazanie analityczne dla catki
nieoznaczonej. Jesli poda si¢ granice calkowania, to obliczana jest warto$¢ doktadna catki

oznaczonej. Tutaj obliczenia wykonano dla xe[O,l]. Wynik obliczen caltki oznaczonej
jest taki sam jak wynik uzyskany w podrozdziale 8.5.1.
Osobliwo$¢ w wyrazeniu podcatkowym moze spowodowaé zaburzenie procesu obli-

czen, co prowadzi do btednych wynikdéw. Zaleca si¢ uprzednie przeksztalcenie takiego
wyrazenia do postaci niezawierajacej osobliwosci.

8.5.3. Rozniczkowanie numeryczne i analityczne

Funkcja diff oblicza réznice pomigdzy sasiadujacymi elementami wektora. Jesli wektory
x 1y zawieraja wspotrzedne kolejnych punktow krzywej, to przyblizone wartosci
pochodnej uzyskuje si¢ ze wzoru: dydx = diff(y)./ diff(x). Funkcja gradient obli-
cza przyblizona warto$¢ gradientu.
Korzystajac z Symbolic Math Toolbox, mozna wyznaczy¢ postac analityczna pochod-
nej, np. pochodna wyrazenia y = x(x’ —1) mozna obliczy¢ nastepujaco:

syms x % x zmienna dla Symbolic Math Toolbox

y=diff(x.*(x.”3-1)) % obliczenie pochodnej dla wyrazenia
rozwiazaniem jest y =4*x*3 -1.
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8.6. Dekompozycja macierzy

Dekompozycja (rozklad) macierzy pozwala na zwigkszenie doktadnos$ci i przyspiesze-
nie obliczen macierzowych, a w szczegolnosci w przypadku rozwiazywania macierzo-
wych roéwnan liniowych, w tym z macierzami zespolonymi. W MATLAB-ie mozna
dokona¢ dekompozycji macierzy na kilka sposobow. Zaleznie od zastosowanego algo-
rytmu dekompozycji uzyskuje sig:

4 1u— dwie macierze trojkatne: dolna L i gérna U,

4 chol — macierz trdjkatng gorng R — rozklad Cholesky’ego,

4 gr — macierz ortogonalna i trojkatng goérna Q R,

¢ svd (ang. singular value decomposition) — macierz diagonalng S i macierze

unitarne U V.

Algorytmy dzialajace na macierzach wykorzystuja zazwyczaj taki algorytm dekom-
pozycji macierzy, ktory w danych warunkach jest najefektywniejszy.
Ponizej podano przyktady dekompozycji macierzy A zdefiniowanej nastgpujaco:

>> A=[1 0 0; 1 .0001 0; 1 1 9999]

A =
1.0e+03 *
0.0010 0 0
0.0010 0.0000 0

0.0010 0.0010 9.9990

8.6.1. Dekompozycja LU

Rozktad LU (ang. lower upper) jest stosowany przy rozwiazywaniu uktadéw rownan
liniowych. Funkcja Tu tworzy dwie macierze trojkatne LU takie, ze A = LU. L jest
macierza trojkatng dolna (ang. lover) z jedynkami na przekatnej gtéwnej, a U jest macie-
1za trojkatna gorna (ang. upper). W MATLAB-ie dla poprawienia doktadnosci i szyb-
kosci obliczen macierz L jest permutowana. Po permutacji L moze juz nie by¢ macierza
trojkatna, co pokazano w przyktadzie 8.6.1-1.

Przyktad 8.6.1-1
>> [1,u]l=Tu(A)
1 =

1.0000 0 0

1.0000 0.0001 1.0000
1.0000 1.0000 O

u

1.0e+003 *
0.0010 0 O
0 0.0010 9.9990
0 0 -0.0010

Poprawnos¢ rozktadu mozna sprawdzi¢, wykonujac mnozenie 1*u. Dekompozycja LU
moze by¢ wykorzystywana w funkcjach, np.:

inv(A) = inv(u)*inv(1) % macierz odwrotna

det(A) = det(1)*det(u) % wyznacznik

x = u\(T\b) % rozwiqzanie rownania A*x=b
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8.6.2. Rozktad Cholesky’ego

Jesli macierz kwadratowa 4 jest symetryczna oraz dodatnio okreslona, to istnieje roz-
ktad macierzy 4 na iloczyn macierzy trojkatnej i jej transpozycji, nazywany rozktadem
Cholesky’ego. Rozktad Cholesky’ego mozna stosowac tez do macierzy zespolonych,
Hermitowskich, dodatnio okreslonych.

Macierz R=chol(A) spetnia warunek: A=R'*R, gdzie R to macierz trojkatna goérna.

Wigcej podaje doc(chol).

Przykiad 8.6.2-1

>> P=pascal (4), R=chol(P)
P =
1 1 1 1
1 2 3 4
1 3 6 10
1 4 10 20
R =
1 1 1 1
0 1 2 3
0 0 1 3
0 0 0 1

8.6.3. Dekompozycja QR

Rozktad na macierze ortogonalna Q i trdjkatna gérna R realizuje funkcja qr:
>> [q,r]=qr(A)
q=
-0.5774 -0.4083 -0.7071
-0.5774 -0.4082 0.7071
-0.5774 0.8165 -0.0001
r =
1.0e+003 *
-0.0017 -0.0006 -5.7729
0 0.0008 8.1641
0 0 -0.0007

Poprawnos¢ rozktadu mozna stwierdzi¢, wykonujac mnozenie q*r.

Rozktad OR zastosowano w funkcjach orth, null, eig oraz przy dzieleniu macierzy
prostokatnych (np. przy rozwiazywaniu nadokreslonego uktadu rownan).

8.6.4. Obliczenia rownolegte w algebrze liniowej

MATLAB obstuguje obliczenia réwnolegte dla niektorych funkcji. Sa one automa-
tycznie uruchamiane — bez potrzeby instalowania Parallel Computing Toolbox.

Mozna sig o tym przekonac, obserwujac okno Task Managera podczas uzywania funkcji
Tu lub gr na duzych tablicach o podwojnej precyzji, majacych 10 000 i wigcej elementow.
W tych warunkach obserwuje si¢ tez znaczny wzrost prgdkosci obliczen.
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8.7. Wartosci wiasne i wektory wiasne

Wartosci wilasne i wektory wilasne oblicza si¢ przy pomocy funkcji eig. Wywotujac ja
w postaci Lambda=eig(A), uzyskuje si¢ tylko wektor warto$ci wlasnych. Natomiast przy
wywolaniu [x,Lambda]=e1g(A) obliczany jest wektor wiasny x oraz AI — wartosci wlasne
umieszczone na przekatnej gldwnej macierzy Lambda. Wigeej informacji podaje doc eig.

8.8. Analiza funkcji

8.8.1. Minimum, maksimum i miejsca zerowe funkcji
Do analizy funkcji uzywa si¢ miedzy innymi:
¢ fplot — wykonuje wykres funkcji; pozwala lepiej okresli¢ punkt startowy

dla algorytmu poszukujacego miejsc zerowych lub minimum funkcji oraz
zweryfikowa¢ otrzymane rozwiazania;

¢ fminbnd — wyznacza minimum funkcji jednej zmiennej; aby znalez¢ maksimum,
szuka si¢ minimum funkcji ze zmienionym znakiem;

¢ fminsearch — wyznacza minimum lokalne funkcji wielu zmiennych metoda
Nelder-Mead w otoczeniu zadanego punktu startowego;

¢ fzero — wyznacza miejsce, w ktorym funkcja zmienia znak; w podrozdziale
8.8.3 podano przyktad wykorzystania tej funkcji;

¢ roots — wyznacza pierwiastki rzeczywiste i zespolone wielomianu:

[x,fval,exitflag] = fminbnd(fun,x1,x2,options,P1,P2,..)

8.8.2. Obliczanie zer wielomianu
Wielomian trzeciego stopnia y = x’ +x” —3x—3 zapisano w pliku yy.n:

function y=yy(x)
% oblicza wartos¢ wielomianu, zmienna x moze byc¢ wektorem
y=x."3 +x.72 -3.*x -3; % wielomianu

Wykres wykonano funkcja fplot, jak opisano w przyktadzie 8.8.2-1.

Przykiad 8.8.2-1

fplot(@yy,[-2,2],'k'), grid on
set(gca, 'XAxisLocation','origin') % ustawia os x na wysokosci zero

Funkcja fplot(@yy,[-2,2], k") wykonuje wykres funkcji yy, symbol @ tworzy uchwyt
tej funkcji, 'k to kolor czarny (ang. blacK). O$ pozioma x ustawiono na wysokosci y=0,
czyli na poziomie poczatku uktadu wspotrzednych (ang. origin). Wykres z rysunku
8.8.2-1 przecina poziom y=0 w trzech punktach. Sa to trzy pierwiastki — miejsca zerowe
wielomianu:
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Rysunek 8.8.2-1.
Miejsca zerowe 2r g
wielomianu -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
w przedziale [-2, 2] 0 | | T T . . ‘
2t |
4t J

Pierwiastki wielomianu oblicza funkcja roots. Parametrem roots jest wektor zawie-
rajacy wspotczynniki wielomianu.

format long % zwiekszenie liczby wyswietlanych cyfr

zera=roots([1 1 -3 -3]) % wspdlczynniki wielomianu

W wyniku otrzymuje si¢ wartosci: —1.73205080756888, —1, 1.73205080756888.

8.8.3. Rownanie nieliniowe i Zle uwarunkowane

Rozwazmy problem znalezienia miejsc zerowych wielomianu 13. stopnia:
(x+2)(x* =1)°=3-10°x"" =0 (8.8.3-1)

Problem jest trudny numerycznie [Bjorck, Dahlquist, 1987]. Wynika to ze stosunkowo
wysokiego stopnia wielomianu, w ktorym dodatkowo wprowadzono wyrazenie 3-10°x'",
zmieniajace liczbg 1 potozenie miejsc zerowych. Problem mozna rozwiazac¢, korzy-
stajac z funkcji roots, obliczajacej zera wielomianow, ale poznanie funkcji fzero
umozliwi szukanie zer funkcji w postaci niejawnej f(x)=0. Wyrazenie (8.8.3-1) zapisano
jako funkcje anonimowa. Dziatania matematyczne zapisano jako tablicowe (z kropka),
co umozliwia wykonywanie obliczen na wektorach i macierzach:
f3=0(x) (x+2).*(x.*x-1).76-(3e-6).*x."11 % funkcja anonimowa, f3 to uchwyt

Po kilku probach stwierdzono, ze zera tej funkcji beda poszukiwane w przedziale
x €[-2.02, +1.52]. Na rysunku 8.8.3-1 pokazano wykres funkcji (8.8.3-1) wyko-

nany przez:

fplot(f3,[-2.02, 1.52]), set(gca,'XAxisLocation','origin')
% origin to punkt (0,0) na wykresie, os "x" jest na poziomie y=0 (od MATLAB 2015b)

Nastepnie uzyto funkcje fzero. Poczynajac od punktu startowego, fzero poszukuje
punktu, w ktérym badana funkcja zmienia znak. Oznacza to, ze fzero:

4 nie wykrywa zer, przy ktorych nie ma zmiany znaku, np. x = 0 dla x*x,

¢ wykrywa tylko jedno zero,

4 kolejne zera wykrywa po zmianie punktu startowego.
Startujac kolejno zx — 5, x = I, x = 1.3, wykonano:

al=fzero(f3,-5), 2=fzero(f3,1), a3=fzero(f3,1.3)
hold on, plot(a3,0,'ko',a2,0,'ko"',al,0,'ko"'),hold off % k to kolor czarny

i wykryte trzy miejsca zerowe zaznaczono koteczkami na rysunku 8.8.3-1.

Uzyskane wartosci to:
al= 1.053416973822623, a2 =— 2.000008427805969, a3 = 0.952998658572976.



Rozdziat 8. ¢ Metody numeryczne 193

Rysunek 8.8.3-1. 30 F7
Wykres badanej [ A
funkcji z zaznaczonymi 20 '.'I \
trzema miejscami 10 I "\\ A
zerowymi ; 4'\ \ . o . /f"
r 1.5 1 -0.5 0 0.5 1
-10r

Na rysunku 8.8.3-1 zaznaczono ich potozenie kotkami, poprzez uzycie polecen:
hold on, plot(a3,0,'ko',a2,0,'ko"',al,0,'ko"'),hold off % k to kolor czarny

Wobec braku pierwiastkdw w przedziale [-1, -0.9] wykonano dodatkowy wykres,
wywolujac funkcje fplot i plot, jak ponizej:
t=[-1.09,-0.9];hold on, fplot(f3,t,'k'),plot(t,[0,0]), hold off
Uzyskany wykres (rysunek 8.8.3-2) potwierdzit brak miejsc zerowych w tym przedziale.
Rysunek 8.8.3-2.

-5

Badana funkcja nie 60 10 |
ma miejsc zerowych I
w przedziale 4 '
[~1.1,-0.9]. Nalezy :
ZWrocic uwage 2 [
na zmiane skali '
na osiach 0 ' : : /

-1.1 108 106 -1.04 102 -1 098 096 094 092 -09

Zweryfikowanie wynikéw obliczen przy uzyciu funkcji roots pozostawiamy Czytelni-
kowi. Bedzie to wymagato obliczenia wartosci wszystkich wspotczynnikéw wielo-
mianu danego réwnaniem (8.8.3-1), np. z uzyciem funkcji conv lub Symbolic toolbox.
Sposdb uzycia fzero i roots podaje doc nazwa_funkcji.

8.8.4. Wielomian i funkcje wielomianowe

Wybrane funkcje dziatajace na wielomianach zamieszczono w tabeli 8.8.4-1. Wspot-
czynniki wielomianow sa zapisywane w wektorach. Pierwszym elementem wektora jest
wspotczynnik przy zmiennej w najwyzszej potedze. Ostatni element zawiera wyraz
wolny. Z uwagi na wyraz wolny dtugos$¢ wektora jest o jeden wigksza od stopnia
wielomianu. Wielomian p(y)=y*+2y+5 mozna zapisa¢ w postaci wektorowej jako
p=1[10025].

Tabela 8.8.4-1. Wybrane funkcje wektorowe i wielomianowe

Nazwa  Opis funkcji Nazwa Opis funkcji

roots pierwiastki wielomianu poly wielomian charakterystyczny
cross iloczyn wektorowy dot iloczyn skalarny

conv iloczyn wielomianow deconv iloraz wielomianow

polyder  pochodna wielomianu residue residuum

polyfit  aproksymacja wielomianu polyeig wartosci wlasne wielomianu

polyval wartos¢ wielomianu polyvalm warto$¢ wielomianu w sensie macierzowym
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8.9. Interpolacja i aproksymacja

Zadanie aproksymacji lub interpolacji mozna wygodnie zrealizowaé przy uzyciu Basic
Fitting Interface, ktorego okno pokazano w podrozdziale 8.9.5.

8.9.1. Interpolacja wielomianowa

Zadane sa wartosci funkcji w punktach dyskretnych. Problem interpolacji to poszuki-
wanie funkcji, ktora przybliza funkcj¢ zadana. Wartosci obu tych funkcji w zadanych
punktach sg identyczne. Zadane punkty sa nazywane weztami interpolacji, a poszu-
kiwana funkcja — funkcja interpolujaca. Okreslenie tej funkcji pozwala na obliczanie
przyblizonych wartosci funkcji zadanej w punktach pomigdzy weztami.

Klasycznym rozwigzaniem tego problemu jest wielomian interpolacyjny Lagrange’a
stopnia 7, ktory przechodzi przez n+1/ zadanych punktow. Poniewaz wielomian jest
funkcja ciagla, mozna obliczy¢ jego warto§¢ w dowolnym punkcie. Jednak warto$é
przyblizona moze znacznie odbiega¢ od rzeczywistej warto$ci zadanej funkcji. Wada
interpolacji wielomianowej sa duze oscylacje wielomianu interpolacyjnego (linia krop-
kowa — na rysunku 8.9.4-1).

8.9.2. Aproksymacja wielomianowa

Jedli liczba zadanych punktéw jest wigksza od stopnia wielomianu #z plus jeden, to
zazwyczaj nie mozna przeprowadzi¢ krzywej przez wszystkie zadane punkty. Mamy
wtedy do czynienia z zadaniem aproksymacji. Rozwigzaniem moze by¢ wielomian,
ktory najlepiej przybliza zadana krzywa w sensie minimum bigdu $redniokwadratowego.
W MATLAB-ie powyzsze zadanie rozwiazuje funkcja polyfit, ktora wyznacza wspot-
czynniki poszukiwanego wielomianu aproksymujacego:
p = polyfit(x,y,n)
Wartosci takiego wielomianu w dowolnych punktach zapisanych w wektorze xx obli-
cza funkcja polyval.
ypi= polyval(p,xx)
Argumenty obu tych funkcji sa nastgpujace:
X, y — wektory punktow zadanych (wezty interpolacji, aproksymacji),
n — stopien wielomianu interpolujacego lub aproksymujacego,
p — wektor wspolczynnikow wielomianu,

ypi — wektor warto$ci wielomianu w dowolnych punktach xx.

8.9.3. Funkcja sklejana — spline function

Interpolacja za pomoca funkcji sklejanych ma wtasciwosci lepsze od interpolacji za
pomoca wielomianow. Jej teori¢ opracowano w latach 40.

Cecha charakterystyczna funkcji sklejanej jest nieciaglo$¢ jej wyzszych pochodnych
w weztach. Na przyktad trzecia pochodna jest nieciagta w punktach wgztowych dla
interpolacji za pomoca funkcji sklejanych III rzedu (ang. cubic spline).
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W MATLAB-ie do utworzenia funkcji sklejanej przechodzacej przez wezly zadane wek-
torami x, y oraz do obliczenia warto$ci funkcji sklejanej w punktach zadanych wekto-
rem xx uzywa si¢ funkcji spline. Wywotuje si¢ ja w nastepujacej postaci:

sp = spline (x,y,xx)

Wspotrzedne weztow sa podane w wektorach x, y, a wynikiem jest wektor sp, ktory
zawiera obliczone wartosci funkcji sklejanej w punktach wektora xx. Bardziej zaawanso-
wane rodzaje interpolacji za pomoca funkcji sklejanych mozna stosowa¢ przy wykorzy-
staniu opcjonalnej biblioteki MATLAB-a Spline Toolbox.

8.9.4. Przyktad interpolacji i aproksymacji

Ponizej zamieszczono plik definiujacy zadang funkcjg. Wartosci funkcji dla kolejnych
catkowitych argumentéw od 0 do 8 zadano wektoremy = [1 1 1 1 2 2 2 2 2]
(kotka na rysunku 8.9.4-1). Uzyskanie dobrego przyblizenia takiej funkcji jest trudne.
Przetestowano funkcje MATLAB-a realizujace przyblizenie funkcji zadanej z uzyciem
wielomianow oraz funkcji sklejane;.

Przykiad 8.9.4-1
Aproksymacja funkcji schodkowej z uzyciem spline i wielomianéw stopnia 61 8.

y=1[111122222]; % :zadano punkty funkcji schodkowej

x = [0:1:8]; % w przedziale [0, 8]

xx = 0:.0625:8 ; % podziat na wiele podprzedziatow
p8=polyfit(x,y,8); % interpolacja wielomianowa (Lagrange'a)
p6=polyfit(x,y,6); % aproksymacja wielomianowa

% wektory p6 i p8 zawierajq wspotczynniki wielomianow

ypb=polyval (p6,xx); % interpolacja, wartosci wielomianu w punktach xx
yp8=polyval(p8,xx);

sp=spline(x,y,xx); % interpolacja, wartosci funkcji sklejanej w punktach xx
plot(x,y,'o',xx,yp6," :r',xx,yp8,"'.-r' ,xx,sp, 'k','linewidth',1.5)
title ('spline oraz wielomian 6 i 8 stopnia.')

text(0.5,polyval (p6,0.5)+0.1,'p6"') % tekst p6 powyzej wykresu
text(0.6,polyval (p8,0.5),'p8"') % tekst p8 obok wykresu

Funkcje¢ zadang dziewigcioma punktami interpolowano funkcja sklejana stopnia II1
i wielomianem stopnia VIII oraz aproksymowano wielomianem stopnia VI. Na wykresie
(rysunek 8.9.4-1) wida¢, ze wielomian niskiego stopnia ma mniejsze oscylacje, ale nie
przechodzi przez wszystkie zadane punkty.

Rysunek 8.9.4-1. spline oraz wielomian 6 i 8 stopnia.
25 , . : : h

T

Interpolacja

i aproksymacja
zadanej funkcji.
Zadane punkty
0znaczono

na wykresie kotkami
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Funkcja sklejana i wielomian VIII-go stopnia przechodzg przez punkty weztowe, jednak
wielomian robi to kosztem znacznego zwigkszenia oscylacji (tzw. efekt Rungego).

Tylko funkcja sklejana spelnia rownoczes$nie dwa postulaty: gwarantuje duza doktad-
no$¢ i male oscylacje. Moze tez shuzy¢ do do$¢ dobrego oszacowania pochodnej zada-
nej funkcji.

8.9.5. Interpolacja i aproksymacja

Rysunek 8.9.5-1. @ Figure 1 - o x4
[nterpolacja File Edit View Insert Tools Desktop Window Help | select data: |datat
i aproksymacja NG da| kA0 RL- G 0EH D B
funkcji z przyktadu sa Plot fits

_ 9T, Check to display fits on figure
8.9.4-1 z uzyciem ey
interfejsu Basic 2t [J shape-preserving inter.

L [J tinear

Fitting [ quadratic

w oknie Basic Fitting

Interpolacjg 1 aproksymacj¢ mozna wykonac¢ bez programowania, korzystajac z okna

interfejsu Basic Fitting (rysunek 8.9.5-1). Dostgp do tego interfejsu uzyskuje si¢ poprzez

okno graficzne. Pierwszym krokiem jest narysowanie wartosci zadanych (przyszte wezty

interpolacji lub aproksymacji). Dla danych z przyktadu 9.4-1 wystarczy wykonac.
y=[111122222]; plot(y)

Nastgpnie w oknie graficznym, w ktérym pojawil si¢ rysunek, nalezy wybra¢ z menu
opcje Tools/Basic Fitting. Otwiera si¢ wtedy okno z nagtowkiem Basic Fitting, z inter-
fejsem umozliwiajacym bardzo tatwe wykonanie roznego rodzaju interpolacji badz
aproksymacji zadanych wartosci funkcji — przez zaznaczenie mysza wybranych algo-
rytméw aproksymacji. Wigksze mozliwosci oferuje Curve Fitting Toolbox.

[ cubic

[] 4th degree polynomia
[] 5th degree polynomia
[] 6th degree polynomial
[+7] Show equations

Significant digits: |2

[Jpiot residuals

1t Cubic spline interpolant Bar plot

Subplot

[ show norm of residuals

Help | Close -

8.10. Analiza statystyczna

W wersji standardowej MATLAB oferuje kilkanascie funkcji przydatnych do analizy
statystycznej i wizualizacji danych (tabela 8.10-1). Funkcje te dzialaja na wektorach
lub kolumnach macierzy. Jesli argumentem funkcji jest wektor, to jej wynik jest ska-
larem. Natomiast jesli argumentem jest macierz, to jako rezultat uzyskuje si¢ wektor.
Dalsze informacje podaje polecenie doc datafun. Poszerzenie mozliwosci analizy staty-
stycznej mozna uzyskaé, wykorzystujac Statistics Toolbox.
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Tabela 8.10-1. Wybrane funkcje statystyczne

Nazwa Opis funkcji Nazwa Opis funkcji

max maksymalny element min minimalny element

mean warto$¢ §rednia median wartos$¢ srodkowa

std odchylenie standardowe sort uporzadkowanie rosnace
corrcoef wspotczynnik korelacji hist, histc  histogram

sum suma elementow prod iloczyn elementéw
cumsum suma kumulatywna cumprod iloczyn kumulatywny
cov kowariancja var wariancja

Przyktadowo funkcja max podaje wartos¢ najwigkszego elementu wektora lub najwigk-
szego elementu kazdej z kolumn macierzy. Najwigkszy element macierzy A mozna
odszukac jako max(A(:)).

Funkcje rand, randn generuja odpowiednio liczby pseudolosowe o rozktadzie rowno-
miernym lub o rozktadzie normalnym z przedziatu [0, 1].

Funkcje te mozna wywotaé w sposob podany ponizej:

xy=rand(2,50); % rozklad réwnomierny, 2x50 probek
xi=randi(100,[1,50]); % liczby<100, integer, 50 prébek

ss=randn(1,5000); % rozktad normalny, 5000 prébek

mean(ss), std(ss) % wartos¢ Srednia i odchylenie standardowe dla 5000 probek

Funkcja r=randi(imax,n,classname) generuje macierz nxn liczb pseudolosowych typu
classname (np. single, double, uint8).

Niekiedy zachodzi potrzeba wielokrotnego wygenerowania tego samego ciagu liczb
losowych. Mozna to uzyskac przez utworzenie uchwytu do klasy @RandStream lub
przez uzycie nasienia seed.

Przykiad 8.10-1

Powtérne wygenerowanie tego samego ciagu liczb losowych z uzyciem RandStream.

h=RandStream.getGlobalStream % uchwyt do klasy @RandStream

% h=RandStream.getDefaultStream w starszych wersjach MATLAB-a
myState=h.State; % zapisanie stanu strumienia

rl=randn([1,5]) % generowanie 5 liczb losowych

r2=randn([1,5]) % generowanie kolejnych 5 liczb

h.State=myState; % odtworzenie zapamigtanego stanu strumienia mState
r3=randn([1,5]) % powtérne wygenerowanie liczb losowych jak w rl

Innym sposobem zapewnienia kontroli nad powtarzalno$cia wygenerowanego ciagu liczb
losowych jest uzycie rng i nasienia seed, jak w przyktadzie ponize;j.

Przyktad 8.10-2

Powtdrne wygenerowanie tego samego ciagu liczb losowych z uzyciem seed

format short, format compact % 4 cyfiry dziesietne, bez pustych linii
seed =1; % ziarno nieujemna liczba catkowita, np. 0,1,2...

rng(seed)s % uzycie ziarna w generatorach

rl=randn([1,5]), r2=randn([1,5]) % generowanie liczb losowych
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rng('shufflie'), rilshuffle=randn([1,5]) % ziarno wygenerowane z uzyciem zegara
rng(seed); % powtornie uzyto seed = 1
rlseedl=randn([1,5]), , r2=randn([1,5]) % wygenerowanie tego samego liczb

Uzycie tej samej warto$ci ziarna w rng(seed) powoduje wygenerowanie tego samego
ciagu liczb losowych. Z kolei rng('shuffle') uzywa aktualnej daty i czasu do utworzenia
ziarna, co ma zapewnic¢ niepowtarzalnos¢ otrzymanych ciagow liczb pseudolosowych.

Wykaz wszystkich dostepnych w MATLAB-ie algorytméw generowania liczb pseu-
dolosowych mozna otrzymaé za pomoca RandStream. 11st.

8.11. Analiza sygnatow

Probki zdyskretyzowanych sygnatow moga by¢ zapisywane w wektorach lub (dla
sygnalow wielokanatowych) w macierzach. Mozna je przechowaé¢ w skompresowanych
mat-plikach binarnych lub w formacie Excela. W tabeli 8.11-1 podano wybrane funkcje
uzywane do przetwarzania sygnatow, w tym szybka transformate Fouriera (ang. Fast
Fourier Transform — FFT). Znacznie wigcej mozliwos$ci w zakresie przetwarzania
sygnalow udostepnia Signal Processing Toolbox.

Tabela 8.11-1. Wybrane funkcje przetwarzania sygnatow w MATLAB-ie

Nazwa Opis funkciji

conv, conv2 splot i mnozenie wektorow

deconv dzielenie wektorow

cov kowariancja

fft, fft2, fftn szybka transformata Fouriera
ifft,iftt2, ifftn  odwrotna transformata Fouriera
fftshift przesuwa sktadowa stata do srodka macierzy
decimate rozrzedzanie probek (skraca wektor)
interp zageszczanie probek (wydhuza wektor)
abs amplituda wektora

angle faza wektora (kat)

Funkcje y=decimate(x,r) i y=interp(x,r) przetwarzaja ciag probek sygnatu x na wektor
r razy krétszy lub dluzszy, o elementach odpowiadajacych mniejszej lub wigkszej czg-
stotliwoSci probkowania. Przed przetworzeniem wektor jest filtrowany dolnoprzepustowo,
tak aby ograniczy¢ zaktdcenia powodowane wyzszymi harmonicznymi (ang. aliasing).
Funkcja decimate(x,r) realizuje filtr Czebyszewa I typu, rzedu VIII. Dodatkowe parame-
try zmieniaja rzad filtru lub jego typ na FIR.

W folderze matlab\toolbox\matlab\demos zamieszczono przyktad uzycia analizy Fouriera
do badania wieloletnich pomiaréw aktywnosci Stonca (cykle krotkie i wieloletnie).
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8.11.1. Przyktad analizy przebiegu odksztatconego

Ponizej zamieszczono przyktad zastosowania funkcji fft do obliczania widma czgsto-
tliwo$ciowego niesinusoidalnej funkcji okresowej. Wykres analizowanej funkcji poka-
zano na rysunku 8.11.1-1.

Rysunek 8.11.1-1. Wykres zawiera harmoniczne: 1,35, ...
Analizowany przebieg 1 T - . ; . :
odksztatcony ol

wartose chwilowa
(=}

o ‘I-D Z-D 3‘D 4‘D 5‘D B-D 70

time [s]
Funkcja fft realizuje algorytm szybkiej dyskretnej transformaty Fouriera. Uzyto jej do
wykonania analizy widma przebiegu odksztalconego o czestotliwosci 5 Hz, ktory zawiera
harmoniczne 1, 3, 5, 7. Rezultaty obliczen uzyskane w przyktadzie 8.11.1-1, z wyko-
rzystaniem funkcji fft, przedstawiono na rysunku 8.11.1-2.

Rysunek 8.11.1-2. Widmo czestotliwosciowe
. 300 , - : . .

Harmoniczne 1, 3, 5, 7
w widmie
czestotliwoSciowym = 200f

B

£

100}

Dlll
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czgstotliwosc Hz

Przykiad 8.11.1-1

Analiza przebiegu odksztatconego:

n=512 % liczba probek, najlepiej potega liczby 2

t=1/128; % krok dyskretyzacji czasu: okres probkowania [s]

k=0:n-1; % numery probek k=0 ... 511

fo=5; % czestotliwos¢ podstawowa [Hz]

fprintf('harmoniczna podstawowa % g Hz \n'fo)

fun= sin(2*pi*fo*(k*t)) + sin(2*pi*(3*fo)*(k*t))/3 ..
+ sin(2*pi*(5*fo)*(k*t))/5 + sin(2*pi*(7*fo)*(k*t))/7;

plot (fun(1l:n/8)) % tylko n/8 punktow

xlabel('time [s]'), ylabel('warto$¢ chwilowa')

title('Wykres zawiera harmoniczne: 1,3,5, ..")

widmo=fft(fun); % analiza czestotliwosciowa
modul=abs (widmo); freq_hz=k*(1/(n*t));
figure,plot(freq_hz(1:n/2), modul(1:n/2)) % polowa widma I1:n/2
title('Widmo czestotliwoSciowe')

xlabel('czestotliwos¢ Hz'), ylabel('modut')
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Rozdziat 9.
Przetwarzanie obrazow

Srodowisko pakietu MATLAB posiada szybkie algorytmy do operacji na duzych ma-
cierzach. Pozwala na tworzenie zaawansowanych procedur do komputerowej wizualizacji
wynikéw pomiardw i obliczen, a takze do efektywnego przetwarzania grafiki.

Gotowe narzgdzia do akwizycji, tworzenia i przetwarzania obrazow sa dostgpne w Image
Processing Toolbox™, Image Acquisition Toolbox™, jak réwniez w Bioinformatics
Toolbox™. Shuza one do rozwiazywania ztozonych problemow graficznych w wielu
dziedzinach, jak lotnictwo i przemyst obronny, teledetekcja, biotechnologia, medyczne
i naukowe obrazy oraz materialoznawstwo. Szczegoélowe omowienie tych toolboksow
wykracza poza ramy tej ksiazki.

Niniejszy rozdzial przedstawia podstawowe mozliwosci przetwarzania grafiki rastrowej
bez uzycia toolboksoéw. Raster to sie¢, w ktorej oczkach znajduja si¢ piksele. Obraz rastrowy
jest opisany przez podanie koloru kazdego piksela tworzacego mapg bitowa obrazu.

Grafiki wektorowej nie omawia si¢ w tej ksigzce.

9.1. Zapis i odczyt obrazow,
liczby 8- i 16-bitowe bez znaku

Funkcje stosowane do zapisu i odczytu obrazu to:
4 imread, imwrite — odczyt i zapis pliku graficznego w réznych formatach,
¢ image, imagesc — wys$wietla obraz, wyswietla i skaluje obraz,
¢ imfinfo — analizuje informacje z pliku graficznego,
4 exifread — podaje ustawienia aparatu fotograficznego.

Pliki graficzne wczytuje sig¢ poleceniami:

X=imread('nazwa_pliku') % wezytanie obrazu 'true color' lub w poziomach szarosci
[X,map]=imread('nazwa_pliku') % wczytanie obrazu indeksowanego
[X,map]=Toad('nazwa_pliku') % wezytanie obrazu jako grafiki z pliku binarnego .mat



202

MATLAB i Simulink. Poradnik uzytkownika

Obrazy wczytane funkcja imread zajmuja niewiele miejsca w pamigci z uwagi na zmiang
typu danych. W miejsce zazwyczaj uzywanych liczb 64-bitowych o podwdjnej precy-
zji z zakresu [0, 1], uzywa si¢ tutaj liczb 8-bitowych z zakresu [0, 255].

Polecenie imread rozpoznaje i wezytuje kilkanascie formatow graficznych, a dodatkowo
poprawnie interpretuje ich odmiany rozniace si¢ liczba bitow, kodowaniem barw i spo-
sobem kompresji. Wezytanie obrazu za pomoca polecenia imread nie powoduje jego
wyswietlenia, co daje mozliwo$¢ przetworzenia obrazu przed jego wyswietleniem.

Przetworzony obraz mozna zapisa¢ w dowolnie wybranym formacie graficznym za
pomoca polecenia imwrite, na przyktad imwrite(X, 'pict.tif') zapisze obraz jako plik
graficzny pict.tif w formacie TIFF.

Do pakietu MATLAB mozna wczyta¢ obrazy w wielu standardach (patrz doc imread),
w tym:

¢ bmp — bitmapy: 1-, 4-, 8- 1 24-bitowe; moze by¢ uzyta bezstratna kompresja

RLE (ang. run lengh encoded),

¢ cur — (ang. cursor file),

¢ gif — (ang. graphics interchange format) — 1- i 8-bitowe,

& hdf4 — (ang. hierarchical data format),

4 ico— ikony 1-, 4-, 8-bitowe,

¢ jpeg — (ang. joint photographic experts group),

¢ jpeg2000 — (ang. joint photographic experts group 2000),

¢ pbm — (ang. portable bitmap),

¢ pgm — (ang. portable graymap),

¢ pcx — (ang. format Paintbrush) — 1-, 8- 1 24-bitowe,

¢ png — (ang. portable network graphics) — 1-bitowe — 48-bitowe,

¢ ppm — (ang. portable pixmap),

¢ ras — (ang. sun raster),

¢ tiff — (ang. tagged image file format) — 1-, 8-, 24-bitowe, z kompresja
lub bez,

¢ xwd — (ang. X Window Dump).

Biblioteka /mage Processing Toolbox obstuguje jeszcze wigcej formatow.

9.2. Grafika 24-bitowa (true color)

Obrazy frue color wymagaja duzej pamigcei, gdyz dla kazdego piksela przechowuje si¢
jego barwe w postaci trzech liczb 8-bitowych. Daje to facznie 24 bity na kazdy piksel
i oznacza mozliwos¢ wyboru sposrod ponad 16 milionéw barw (2** = 16777216). Obrazy
true color sa przechowywane w tablicy trojwymiarowej mxnx3. Powstaje ona ze zto-
zenia trzech warstw o wymiarach mxn. Kazda warstwa zawiera informacje o intensyw-
nosci jednego z trzech kolorow RGB (czerwony, zielony, niebieski). Obrazy frue color
wys$wietla si¢ za pomoca polecenia image(X).
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Przykiad 9.2-1
Udostgpniony przez NASA obraz ngc6543a.jpg jest dostgpny bez potrzeby podawania
jego $ciezki dostgpu. Ponizej pokazano sposob jego wczytania.

X=imread('ngc6543a.jpg"');
image(X)

% wezytanie obrazu 'truecolor’ do X
% wyswietla obraz na ekranie

W przestrzeni roboczej bedzie tylko jedna macierz 3-kolumnowa:

Class Attributes

uint8

Name Size
X 650x600x3

Bytes
1170000

Wymiary tego obrazu to 650x600 pikseli. Nalezy zwrdci¢ uwagg na uzycie trzech liczb
8-bitowych typu uint8 do zapisu sktadowych RGB barwy kazdego piksela. Liczby
8-bitowe zabieraja znacznie mniej pamigci w porownaniu z liczbami zmiennoprze-
cinkowymi single lub doubTe.

Przyktad 9.2-2

Polecenie imfinfo podaje dodatkowe informacje o pliku graficznym (w tym dane
EXIF — jesli sa dostgpne).

imfinfo('ngc6543a.jpg")

% odczytanie informacji o rysunku

ans =
Filename: [1x64 char]
FileModDate: '0l-paz-1996 16:19:44'
FileSize: 27387
Format: 'jpg'
FormatVersion: "'
Width: 600
Height: 650
BitDepth: 24
ColorType: 'truecolor'
FormatSignature: ''
NumberOfSamples: 3
CodingMethod: 'Huffman'
CodingProcess: 'Sequential'’
Comment: {[1x69 char]}

Nalezy zwroci¢ uwagg na wysoki stopien kompresji pliku .jpg, majacego tylko 27 387
bajtoéw — w porownaniu do 1 170 000 bajtow macierzy X.

9.3. Palety barw i obrazy indeksowane

Obrazy moga by¢ przechowywane takze w formie obrazow indeksowanych. Sg one
gorszej jakosci, gdyz w wyniku ograniczenia liczby dostgpnych koloréw (256 lub mniej,
np. 16) zajmuja mniej miejsca. Wybrane kolory sa zapisywane w pomocniczej tablicy,
zwanej paletq barw, w postaci trzech liczb: R, G, B. Barwa punktoéw obrazu jest okre-
$lana przez podanie numeru wiersza (indeksu) palety barw, w ktorym zapisano wybrana
kombinacj¢ barwy czerwonej R, zielonej G i niebieskiej B.

9.3.1. Palety barw

Palety barw sa stosowane w pakiecie MATLAB do barwienia wykresow (aktualnie shuzy
do tego paleta parula) oraz do barwienia obrazéw. Funkcje parula, jet, hsv, hot, cool,
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spring, summer, autumn, winter, gray, bone, copper, pink generuja palety, w ktorych
podobne barwy sasiaduja ze soba. Funkcje /lines, colorcube, prism, flag umieszczaja
obok siebie krotkie sekwencje kontrastujacych kolordw, co niekiedy pozwala dostrzec
stabo widoczne elementy obrazu. Paleta white przypisuje biaty kolor do wszystkich
pikseli, co powoduje zniknigcie obrazu bez jego usuwania.

Kazda z palet zawiera standardowo 64 kolory, chyba ze w wywotaniu poda si¢ inna
liczbg kolorow, na przyktad hsv(16) lub hsv(512). Paleta jest aktywna dopiero po jej
zainstalowaniu za pomoca funkcji colormap( 'nazwa_palety').

Nazwg palety mozna pomina¢ lub podaé 'default'. Pasek z aktualnymi barwami wy-
swietla funkcja colorbar, a wykres intensywnosci barw sktadowych podaje rgbplot.

Przyktad 9.3.1-1

Ponizej podano przyklad palety hsv(6), sktadajacej si¢ z koloréw: czerwony, zolty, zie-
lony, cyan, niebieski, magenta. W kolumnach podano liczby przypisane do koloréw RGB,
a wiersze definiuja kolejne barwy palety.

paletal=hsv(6)

paletal =

OO O~
=== O
= = O O o

0

Do tej palety dodano dwa dodatkowe kolory: morski i szary.
paleta2=(paletal;.49 1 .83; .5 .5 .5)

Wygenerowana tapet¢ mozna zainstalowaé poleceniem colormap(paletal) i wykorzy-
stywaé do tworzenia wykresow. Palety, a takze obrazy korzystajace z tych palet oraz
obrazy true color mozna bada¢ i modyfikowaé z uzyciem funkcji:

4 colormap — instaluje wskazang macierz jako aktualng paletg barw,
colorbar — wyséwietla skalg barw w postaci stupka,
brighten — rozjasnia lub przyciemnia paletg barw,
spinmap — zamiana barw (rotacja koloréw w palecie barw),
rgbplot — wykres palety barw,
hsv2rgb — transformuje hsv na kolory rgb,

¢
¢
¢
¢
¢
¢ rgb2hsv — transformuje rgb na kolory hsv,
4 shading — cieniowanie,

¢ image — wys$wietla obraz bez skalowania,

4 imagesc — skaluje barwy i wyswietla obraz,
¢

colordef — cieniowanie kolorow tla obiektu root.
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9.3.2. Obrazy indeksowane

Obraz indeksowany sktada si¢ z dwoch czgsci: z 3-kolumnowej palety barw oraz 2-wy-
miarowej tablicy obrazu, w ktorej zamiast koloru piksela (np. 24 bity) przechowuje sig
indeks do koloru, czyli 8-bitowy numer wiersza w trojkolumnowej palecie barw, dofa-
czonej do danego obrazu. Zmniejsza to zapotrzebowanie na pamigc.

Obrazy indeksowane sa wy$wietlane na ekranie za pomoca polecen:
image(X); colormap(map)

gdzie X jest dwuwymiarowa tablica obrazu, a map jest 3-kolumnowa paleta barw.

9.3.3. Obrazy w skali szarosci, pseudokolor

Obrazy w skali szarosci sa przechowywane w jednej dwuwymiarowej tablicy i nie musza
mie¢ wlasnej palety kolorow.

Przykiad 9.3.3-1

Przyktadowy obraz (czarno-biata fotografi¢) mozna wczyta¢ za pomoca polecenia:
load gatlin2

Nazwy plikow wcezytanych przez 1oad gatlin2 podaje polecenie whos.

Name Size Bytes Class Attributes
X 176x260 366080 double
map 64x3 1536 doubTe

Obraz bedzie prawidlowo wys$wietlony po wykonaniu:
imagesc(X); colormap(map)

gdzie imagesc(x) skaluje i wySwietla obraz, a colormap(map) instaluje wezytana mape
kolorow. Do skalowania obrazu beda uzyte warto$ci minimalne i maksymalne pobrane
z tablicy X. Pominigcie polecenia colormap(map) spowoduje nienaturalne zabarwienie
obrazu wywotane uzyciem domyslnej mapy default zamiast poziomdw szarosci.

W celu zwrdcenia uwagi na szczegoly, ktore sg stabo widoczne na oryginalnym, czarno-
-bialym obrazie (lub dla uzyskania specjalnych efektow), mozna celowo zamieni¢ paletg
barw, na przyktad poleceniem colormap(jet) lub colormap(copper). Efektem jest pseudo-
kolor, czyli przypisanie nienaturalnych barw réznym poziomom szarosci.

Korzystajac z generatora liczb losowych, mozna tworzy¢ tablice barwne przetwarza-
jace fotografie na obrazy podobne do prac impresjonistow.

9.3.4. Przekodowywanie obrazow
stato- i zmiennoprzecinkowych

Obrazy szare i obrazy true color zapisane z uzyciem liczb 64-bitowych o podwoéjne;j
precyzji z przedziatu [0, 1] mozna przekodowac do standardu uint8 Iub uintl6 na
liczby z przedziatu [0, 255] lub [0, 65535]. Do przetwarzania uzywa si¢ wzorow:

RGB8 = uint8(round(RGB64*255)); % tablica 8-bitowa [0, 255]

RGB16 = uint16(round(RGB64*65535)); % tablica 16-bitowa [0, 65535]
RGB64 = double(RGB8)/255; % tablica 64-bitowa [0, 1]
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W obrazach indeksowanych w palecie barwnej uzywa sig liczb 64-bitowych z prze-
dziatu [0, 1] i si¢ ich nie przekodowuje. Nalezy jedynie skorygowa¢ uzywany zakres
indeksow obrazu z uzyciem podanych nizej wyrazen:

X8 = uint8(X64 - 1); % 8-bitowa macierz obrazu indeksowanego

X64 = 1 + double(X8); % 64-bitowa macierz obrazu

Zakres dla liczb uint8 to [0, 255], a dozwolone numery wierszy palety barw to [1, 256].

9.3.5. Przekodowanie obrazu kolorowego na szary

Przeksztatcenie obrazu kolorowego na czarno-bialy (w skali szarosci) wykonuje si¢
nastgpujaco:

4 Jesli obraz jest indeksowany, to wstepnie mozna zamieni¢ aktualnie uzywana
palete barwna na palete odcieni szarosci gray: figure; colormap(gray(256));
image(ss). Jesli wynik nie jest zadowalajacy, to nalezy utworzy¢ nowa mape
barwna z podanego ponizej wzoru na obliczanie Ss.

4 Jesli obraz jest nieindeksowany, to macierz (true color) rgb typu double
przeksztalca si¢ na macierz ss skali szaro$ci. Ponizsze wzory uwzgledniajg
nicjednakowa czulo$¢ oka na barwe, zgodnie ze standardem NTSC.

ss = .2989*rgb(:,:,1)+.5870*rgb(:,:,2)+.1140*rgh(:,:,3);

9.4. Przetwarzanie

obrazow rastrowych

Profesjonalnym pakietem do przetwarzania obrazow w srodowisku MATLAB-a jest
Image Processing Toolbox. Wigkszoé¢ podanych tu algorytméw nie wymaga uzycia tego
toolboksa.

Wszystkie przyktady dotycza obrazow czarno-biatych, nieindeksowanych. Mozna je przy-
stosowa¢ do obrazow kolorowych, powtarzajac kolejne operacje oddzielnie dla kazdego
koloru RGB, a nastgpnie scalajac otrzymane trzy obrazy.

9.4.1. Przygotowanie obrazu do testow

Do testow wybrano powszechnie znany plik graficzny lena.jpg o rozdzielczo$ci 256%256.
Mozna go tatwo wyszuka¢ w internecie. Parametry pliku mozna odczyta¢ za pomoca
polecenia imfinfo('lena.jpg").

Przykfad 9.4.1-1
Ponizej podano kilka polecen, ktdre usuwaja z pamigei wszystkie zmienne i stare rysunki,
wezytuja plik graficzny lena.jpg i tworza uzywane dalej tablice z danymi graficznymi:

clear % usuwa zmienne z przestrzeni roboczej / clear all variables

close all % zamyka wszystkie okna graficzne / close all figures
X=imread ('Tena.jpg'); % wczytanie pliku jako tablicy typu int8
x=single(X); % konwersja z uint8 na typ single

xmax=max (max (x)) % wyszukanie maksymalnej wartosci
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xnorm=x/xmax; % normalizacja liczb single do zakresu [0,1]
figure, imagesc(x), colormap(gray),title('obraz oryginalny')
figure, imagesc(xnorm), colormap(gray),title('obraz normalizowany')

Rezultat: wezytano plik graficzny lena.jpg i przekodowano go do postaci:

4 X —tablica uint8, 8-bitowe liczby bez znaku z zakresu [0, 255] sa uzywane,
gdy przetwarzanie (np. binaryzacja, negatyw, LUT) nie wymaga mnozenia
ani dzielenia;

¢ xnorm — tablica single, 32-bitowe liczby zmiennoprzecinkowe z zakresu
[0, 1] sa uzywane np. do filtracji, z uwagi na wykonywane operacje mnozenia
i dzielenia.

9.4.2. Przetwarzanie punktowe — negatyw

Negatyw obrazu rastrowego (rysunek 9.4.2-1) uzyskuje sig, zastgpujac kolor czarny —
biatym, a kolor bialy — czarnym oraz przeliczajac odpowiednio wszystkie pozostale
poziomy szaro$ci. Przeliczanie polega na odejmowaniu aktualnej warto$ci piksela od
warto$ci przypisanej do koloru biatego.

Rysunek 9.4.2-1.
Oryginalny rysunek

lena jpg i jego negatyw

Przyktad 9.4.2-1
Przetworzenie obrazu na negatyw — kontynuacja przyktadu 9.4.1-1.

figure, imagesc(1l-xnorm), colormap(gray),title('negatyw')
imwrite(x,'lena.negat.jpg','ipg') % zapisuje plik z negatywem

9.4.3. Przetwarzanie punktowe
— rozjasnianie i Sciemnianie
9.4.3.1. Rozjasnienie obrazu rastrowego

Pierwiastkowanie elementow normalizowanej macierzy xnorm powoduje rozjasnienie
obrazu, jak pokazano na rysunku 9.4.3.1-1. Pierwiastkowanie nie zmienia wartosci zer
ani jedynek w macierzy obrazu. Nie trzeba wigc powtornie skalowac tej macierzy.
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Rysunek 9.4.3.1-1. Obraz oryginalny xnorm (Srodkowy) oraz obrazy rozjasnione: norm=0.5 (lewy)
i0.2 (prawy)

Przykfad 9.4.3.1-1
Przetworzenie obrazu — rozjasnienie. Kontynuacja przyktadu 9.4.1-1:

figure,imagesc(xnorm), colormap gray,
xsq=sqrt (xnorm); figure,imagesc(xsq), colormap gray,
xsg=xnorm.”0.2; figure,imagesc(xsq), colormap gray,

9.4.3.2. Przyciemnianie obrazu rastrowego

Podnoszenie do potegi elementow macierzy xnorm powoduje przyciemnienie obrazu,
jak pokazano na rysunku 9.4.3.2-1. Potegowanie nie zmienia warto$ci 0 ani wartosci 1

w macierzy obrazu.

Rysunek 9.4.3.2-1.
Obraz oryginalny
xnorm (lewy) oraz

PO potegowaniu:
xnorm.".5 i xnorm.”2

Przykiad 9.4.3.2-1
Przetworzenie obrazu — przyciemnienie. Kontynuacja przyktadu 9.4.1-1:

figure,imagesc(xnorm), colormap gray,
xsq=xnorm.”~1.5; figure,imagesc(xsq), colormap gray
xsq=xnorm.”2; figure,imagesc(xsq), colormap gray,

9.4.4. Operacje logiczne — binaryzacja

Obraz binarny ma tylko dwa kolory: bialy i czarny. Po binaryzacji macierz obrazu
zawiera tylko zera i jedynki. Binaryzacja moze poprawi¢ czytelno$¢ wybranego elementu
obrazu, np. napisu.
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Przykiad 9.4.4-1

Z pokazanej na rysunku 9.4.4-1 fotografii wybrano niewielki fragment z tekstem wydru-
kowanym na obwodzie scalonym i poddano go binaryzacji.

clear, close all
% pliki dostepne na serwerze www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange
% w oknie search nalezy wpisac: mrozek

image (imread('printedBoardl.jpg')) % read and show picture /wezytaj i pokaz obraz
ccm=imread('ccm.jpg'); % integrated circut photo / fotografia plytki drukowanej
ccm=single(ccm);

ccmGray=.2989*cem(:,:,1)+.5870*cem(:,:,2)+.1140%cem(:, 2, 3) ;% gray/szary, NTSC
ccmMax=max (max (ccmGray)); % 0..ccmMax

ccml=ccmGray./ccmMax; % 0..1

ccm05=(cem1>0.5) ; % binarization level 0.5 / poziom odcigcia 0.5
ccmlOVERcem05=[ccml;cem05]; % dwa obrazy: oryginalny szary, a pod nim binarny
imwrite(ccm05, 'ccm05.png')

% new window/ nowe okno

figure('NumberTitle', 'off', 'Name', " 'gray & binary /szary lub binarny')
imagesc(ccmlOVERccm05), colormap gray % show picture 2 /wyswietl obraz 2

Na rysunku 9.4.4-1 (po lewej) stronie rysunku pokazano fotografig ptytki drukowane;j
z obwodem scalonym. Niewielki fragment oryginalnego obrazu poddano obrobce
w MATLAB-ie. Obrazek gormy (po prawej) jest malym fragmentem fotografii w odcie-
niach szaro$ci — zmienna ccmGray w programie. Obrazek dolny ccm05 jest dodatkowo
przetworzony przez binaryzacj¢ na poziomie 0.5. Jest on czarno-bialy i bardziej czytelny.

Rysunek 9.4.4-1. il WERATAAR,
Plytka drukowana . . 'ﬂ fb A" ﬁ;{h

(po lewej stronie)
oraz jej powiekszony
fragment: przed
binaryzacjq (gorny)

i po binaryzacji

na poziomie 0.5 (dolny)

9.4.5. Operacje morfologiczne

Wybrane operacje morfologiczne (erozja i dylatacja) beda podane tylko przyktadowo.
Rezultaty tych operacji, wykonanych z uzyciem Image Processing Toolbox, pokazano
na rysunkach 9.4.5-119.4.5-2.

Rysunek 9.4.5-1. W srodku pokazano napis z rysunku 9.4.4-1 przetworzony przez binaryzacje
na poziomie 0.5. Po lewej stronie pokazano rezultat binaryzacji i erozji, a po prawej rezultat binaryzacji
i dylatacji

Rysunek 9.4.5-2. Otwarcie, czyli erozja, a potem dylatacja (po lewej) oraz domkniecie, czyli dylatacja,
a nastepnie erozja (po prawej stronie)
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9.4.6. Operacje arytmetyczne. Filtry

Filtracj¢ mozna wykonac, korzystajac z funkcji bibliotecznej conv2. Wybierajac odpo-
wiedni filtr, uzyskuje si¢ wyostrzenie lub rozmycie obrazu, wykrycie krawegdzi piono-
wych, poziomych lub uko$nych. Mozna tez uzyska¢ wiele innych efektow opisywa-
nych jako artystyczne.

Filtrowanie polega na obliczeniu nowej warto$ci piksela jako sumy wazonej jego aktual-
nej wartosci 1 warto$ci pikseli z nim sasiadujacych. Wspoétczynniki wagi sa wpisane
do niewielkiej macierzy zwanej filtrem lub maska. Wymiar filtru to zazwyczaj 3x3.
Efekty dziatania filtrow o wymiarach wigkszych, np. (55, 7x7...), mozna uzyskac
poprzez kilkakrotne powtdrzenie filtracji z matymi filtrami.

Aby dokonac¢ filtracji, nalezy punkt centralny filtru umieszcza¢ kolejno nad kazdym
pikselem oryginalnego obrazu. Nowa warto$¢ tego piksela oblicza si¢ jako sumg ilo-
czynow wartosci kazdego z elementow filtru i warto$ci umieszczonego pod nim piksela.
Nastgpnie przesuwa sig filtr i powtarza obliczenia dla kolejnego piksela. Operacje te wy-
konuje funkcja conv2. Punkty na krawegdzi obrazu wymagaja specjalnego potraktowania.

Nawet proste filtry pozwalajq na radykalna zmiang¢ wygladu przetwarzanego obrazu.
Ponizej pokazano kilka przyktadow.

9.4.6.1. Filtry dolnoprzepustowe

Filtry dolnoprzepustowe usredniaja warto$ci sasiadujacych pikseli. Zmniejsza to gwat-
towno$¢ przej$cia pomigdzy biela i czernia, powodujac nieznaczne rozmycie (zmigk-
czenie) obrazu i zmniejszenie jego ostrosci (efekt blur). Ponizej podano przyktady typo-
wych filtrow dolnoprzepustowych oraz efekty ich dziatania.

179 149 179 01 01 01 1416 18 1/16
179 149 179 01 0.2 01 148 1/4 1/8
179 149 179 0.1 01 01 1416 18 1/16

X=imread ('lena.jpg'); % wczytanie pliku jako liczby int8
x=single(X(50:200,50:200)); % liczby single, wybrano twarz
x=x/max (max(x));

imwrite(x,'twarz.jpg','jpg")

figure, imagesc(x), colormap(gray),,title('oryginalny')
filtr=ones(3)/9;

xf=conv2(x,filtr, 'same');

figure, imagesc(xf), colormap gray,title('filtr=ones(3)/9'),
imwrite(xf, 'dolnop9.jpg', " 'jpg")

filtr=ones(3)/10;

xf=conv2(x,filtr,'same'); imwrite(xf,'dolnopl0.jpg"',"'jpg"')
filtr=ones(3)/10; filtr(2,2)=.2

xf=conv2(x,filtr,'same'); imwrite(xf,'dolnopl02.jpg',"'jpg")
filtr=[12 1;2 4 2;1 2 1]/16

xf=conv2(x,filtr, 'same'); imwrite(xf,'dolnop242.jpg"',"'jpg")

W powyzszym programie do zmiennej filtr nalezy wstawi¢ jedna z podanych wyzej
tablic, a efekty filtracji beda zblizone do pokazanych na rysunku 9.4.6.1-1.
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Rysunek 9.4.6.1-1.
Powiekszona
fotografia twarzy:
oryginalna

i filtrowana
dolnoprzepustowo
(obraz rozmyty,
mniej ostry)

9.4.6.2. Filtry gornoprzepustowe
Podano tu przyklady typowych filtréw gérnoprzepustowych (ang. high pass filter) oraz

efekty ich dziatania.
-1 =1 =1 -1 =1 =1
-1 g =1 -1 & =1
-1 -1 -1 -1 -1 -1

W ponizszym programie do zmiennej filtr wstawia si¢ jedna z podanych wyzej tablic,
a efekty filtracji beda zblizone do pokazanych na rysunku 9.4.6.2-1.

clear, close all

% plik dostepny na serwerze www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange
% w oknie search nalezy wpisac: mrozek

%

X=imread ('lena.jpg'); % wczytanie pliku jako liczby int8
x=sing1e(X(50:200,50:200)); % liczby single, wybrano twarz
x=x/max(max(x)); % normalizacja [0,1]

filtr=-ones(3); filtr(2,2)=8

xf=conv2(x,filtr,'same'); % filtracja
xf8=uint8(256*xf); % odrzuca wartosci poza zakresem [0,255]
figure, imagesc(xf8), colormap gray,title('filtr=-ones(3);
filtr(2,2)=8"),

imwrite(xf8,'fgp8.jpg', " 'ipg")

% return

filtr=-ones(3); filtr(2,2)=9

xf=conv2(x,filtr,'same'); % filtracja

xf8=uint8(256*xf); % odrzuca wartosci poza zakresem [0,255]
figure, imagesc(xf8), colormap gray,title('filtr=-ones(3);
filtr(2,2)=9'),

imwrite(xf, ' fgp9.jpg','jpg")

9.4.6.3. Inne filtry

Pokazane powyzej przyktady filtrow dolno- i gornoprzepustowych prezentuja tylko
niewielka cz¢§¢ mozliwych do uzyskania efektow. Zachgca si¢ Czytelnika do wypro-
bowania filtrow gradientowych, rozniczkowych, a takze filtrow Robertsa, Sobela,
Robinsona, Laplace’a oraz tak zwanych filtrow artystycznych. Mozna je znalez¢ w spe-
cjalistycznych publikacjach i w internecie.
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f -, l: % d o o Py

Rysunek 9.4.6.2-1. Powigkszona fotografia twarzy: oryginalna oraz filtrowana gérnoprzepustowo.
Filtr z punktem centralnym 8 pokazuje biate krawedzie na czarnym tle. Filtr z punktem centralnym 9
uwypukla szczegoly bez zaczerniania obrazu

9.5. Swiatlo, odbicia i tekstury

MATLAB pozwala na tworzenie realistycznych obrazow bryt tréjwymiarowych
z uwzglednieniem ich o$wietlenia i réznorodnych parametrow odbijania $wiatta od
zakrzywionej powierzchni. Stosowanie tekstur pozwala nada¢ powierzchniom bryty
charakterystyczny rysunek struktury materiatu, na przyktad marmuru lub drewna.

9.5.1. Zrodta $wiatta i odbicia

Istotg problemu o$wietlenia bryly i odbijania §wiatta przez jej powierzchnig ilustruje
rysunek 9.5.1-1. Pokazano na nim dwie bryly. Siatka natozona na bryly daje w obu
wypadkach efekt przestrzenny. Dodatkowe efekty: oswietlenie, odbicie §wiatla oraz
zaciemnienie wngtrza — w sposob znaczacy poprawiaja wyglad prawej bryly. Wybrane
funkcje, ktore realizuja rézne sposoby oswietlenia i zmieniajg parametry odbicia Swia-
tla, to:

¢ surfl, surf — powierzchnia trgjwymiarowa z o§wietleniem i bez,
1ighting — okresla rozpraszanie $wiatta na powierzchni,
material — wspotczynnik odbicia materiatu powierzchni,
specular — odbicie lustrzane,

diffuse — odbicie z rozproszeniem,

* & & o o

camlight — zrédto swiatta, wspotrzedne kamery.

Przyktad 9.5.1-1
Oswietlenie bryly (1ighting) i odblaski typu phong:
t=2/3:1/6:.7*pi;

y=sin(t);

[a,b,c]=cylinder(y); % dane do narysowania bryly

subplot(1,2,1), hl=surf(a,b,c), title('flakon zwykly')
set (hl,'facecolor','y'), % nadaje kolor zélty (vellow)

subplot(1,2,2), h2=surf(a,b,c) % druga bryla (prawy rysunek)
set (h2,'facelighting','phong','backfacelight','lit') % odblaski
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Rysunek 9.5.1-1. Drzieki oswietleniu (lighting) i odblaskom typu phong (po prawej stronie) uzyskano
realistyczny wyglad powierzchni bryly trojwymiarowej

set (h2,'facecolor','y') % nadaje kolor z6ity (vellow)
light('position',[-2,-3,.6]) % tworzy obiekt: Zrédlo Swiatla
title('flakon odbijajacy swiatlo')

9.5.2. Tekstura — naktadanie obrazu

na powierzchnie

Teksturami nazywamy obrazy ptaskie nalozone na zakrzywiona powierzchnig trojwy-
miarowa. Bardzo efektowne jest natozenie rysunku lub fotografii na powierzchnig kuli
lub walca. Ponizej zamieszczono przyktad nalozenia ilustracji na powierzchnig bryty.
Wykorzystano plik z rysunkiem mandrill. mat, ktéory mozna znalez¢ w folderze matlab\
toolbox\matlab\demos.

Przykiad 9.5.2-1

Na powierzchni¢ bryly natozono plik z rysunkiem mandrill. mat. Uzyskany rezultat
pokazano na rysunku 9.5.2-1. Funkcji findobj uzyto celem znalezienia identyfikatora
powierzchni narysowanej wczesniej bryly (rysunek 9.5.1-1). Natozenie tekstury na
obiekt graficzny wymaga wpisania odpowiednich warto$ci w pola tego obiektu:

¢ 'texturemap' do pola 'FaceColor’,
¢ x=[X,X] do pola 'CData '.

% wymaga wczesSniejszego narysowania bryty lub powierzchni

load mandrill % zatadowanie ilustracji, tablice (X,map)

x=[X X]; % dwukrotne powtarzanie ilustracji

x=f1ipud(x); % odbicie lustrzane ilustracji: gora/dot

h=findobj ('type','surface'); % wyszukanie identyfikatora powierzchni
set(h,'CData',x, 'FaceColor','texturemap') % nalozenie x jako tekstury
colormap (map) % paleta barw
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Rysunek 9.5.2-1.
Tekstura

— na powierzchnie
bryly natozono obraz
(mandrill. mat)

set(h, 'facelighting', 'phong', 'backfacelight','1it') % odbicie Swiatta
1ight('position',[-2,-3,.6]) % utworzenie obiektu: Zrédio swiatta
brighten(.05) % rozjasnienie rysunku



Rozdziat 10.

Simulink — pakiet
do modelowania

1 symulacji

Simulink jest srodowiskiem graficznym do projektowania systemow. Posiada edytor
graficzny, biblioteki blokéw i solvery (algorytmy rozwiazujace rownania rozniczkowe)
przeznaczone do modelowania i symulacji systeméw dynamicznych. Jest zintegrowany
z MATLAB-em, umozliwia wykorzystanie algorytméw MATLAB-a do symulacji oraz
eksport wynikow symulacji do MATLAB-a i innych programéw do dalszej analizy.

Simulink wykonuje symulacje, automatyczne generowanie kodu, umozliwia jego testo-
wanie oraz weryfikacjg¢, w tym pod katem uzycia dedykowanego kodu w systemach wbu-
dowanych i w systemach krytycznych dla bezpieczenstwa.

Badanie systemow dynamicznych metodami symulacyjnymi oraz prototypowanie znacz-
nie zmniejsza koszty i czas niezbgdny do przygotowania lub modernizacji prototypow
urzadzen i systemow. Do Simulinka mozna dokupi¢ liczne rozszerzenia, niektore z nich
sa omoéwione w tym rozdziale.

10.1. Pierwsza sesja z Simulinkiem

Przy uzytkowaniu Simulinka istotna umiejgtnoscia jest definiowanie modeli w postaci
schematu blokowego. Pierwszym krokiem jest uruchomienie MATLAB-a (Simulin-
ka nie mozna uruchomié¢ bez MATLAB-a). Nastgpnie uruchamia si¢ Simulink po-
przez:

¢ kliknigcie ikony Simulink w zaktadce Home panelu MATLAB,
¢ lub wybranie z menu New/SimulinkModel,
4 lub wpisanie polecenia simulink w oknie Command Window.

Rezultatem jest otwarcie okna Simulink Start Page.
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10.1.1. Otwarcie okna Simulink Editor

Konstruowanie modelu nalezy rozpocza¢ od otwarcia nowego okna modelu z nagltow-
kiem untitled. Mozna je otworzy¢ kliknigciem ikony Blank Model (rysunek 10.1.1-1)
w oknie Simulink Start Page.

Rysunek 10.1.1-1. :

Tkona Blank Model bﬂ]
w oknie Simulink
Start Page Blank Model

Otworzy si¢ wtedy okno edytora graficznego Simulink Editor, nazwane untitled, w ktorym
mozna umiesci¢ bloki Simulinka i potaczy¢ je celem utworzenia modelu. Klikajac w menu
File lub ikon¢ Save, mozna zapisa¢ to okno pod nowa nazwa w wybranym folderze
(na przyktad example w folderze Documents\MATLARB).

10.1.2. Pobieranie blokow z bibliotek

do okna modelu

Na rysunku 10.1.2-1 pokazano model Simulinka. Do jego budowy uzyto blokow:
¢ Pulse Generator — generator funkcji prostokatne;j,
¢ [ntegrator — blok catkujacy,
¢ Scope — oscyloskop, blok do wizualizacji wynikéw symulacji.

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
%o - L =R R Y C Y O v, Bl —

example

& m b o1 ,E

Ed Scope
Pulse Integrator
= Generator

&

Rysunek 10.1.2-1. Okno edytora graficznego Simulink Editor, model example

Bloki mozna pobiera¢ z bibliotek dostepnych w oknie przegladarki Simulink Library
Browser (rysunek 10.1.2-2) lub z bibliotek wtasnych uzytkownika.

Przegladarke otwiera sie, klikajac ikong Bs w oknie Simulink Editor (rysunek 10.1.2-1).
Bloki potrzebne do budowy modelu pobiera si¢ mysza z odpowiednich bibliotek na
kilka sposoboéw. Na przyktad, aby pobra¢ generator przebiegéw prostokatnych Pulse
Generator:

¢ w lewej czeSci okna nalezy wybrac biblioteke zrodet sygnatu Sources, po czym
odszuka¢ blok Pulse Generator i przeciagnaé go mysza do okna tworzonego
modelu,

4 mozna tez wpisa¢ nazwg Pulse Generator w okienku Enter serach term okna
Simulink Library Browser; gdy potrzebny blok zostanie odszukany — trzeba:

4 przeciagna¢ go mysza do okna tworzonego modelu,

4 lub kliknaé¢ go prawym przyciskiem myszy i wybra¢ z menu kontekstowego
Add Block to...,
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Rysunek 10.1.2-2. 28 Simulink Library Browser &2 O X
Okno przeglqdarki o
. . . - - < v u (2
Simulink Library - SRR =
Browser Simulink
¥  Simulink ~
Commanly Use o Ty :‘
Continuous :ﬂ f“h [iz=
Dashboard >
Ciscontiniiics Commonly ~ Continuous ~ Dashboard — Discontinuities  Discrete Logic and Bit
Discrete Used Blocks Operation:
Logic and Bit €
Lookup Tables
Math Operatic: yeflu} ? ; Misc. ®9 gzé P
Model Verificat X A
Model-Wide Ut -
Ports & Subsys Lookup Math Madel-Wide Model Ports & Signal
&3 ket Tables Operations Utilities Verification Subsystems Attributes
Signal Attribut
Signal Routing
Sinks .'.E' e b ., ':;\‘:
Sources Pl t;\
User-Defined F
Additional Mat ¥ Signal Sinks Sources User-Defined  Additional Math
< » Routing Functions & Discrete

4 mozna klikna¢ w dowolnym pustym obszarze wewnatrz okna Simulink Editor
i nastgpnie wpisa¢ z klawiatury poczatek nazwy potrzebnego bloku. Pojawi
si¢ lista blokow, z ktérej wybiera si¢ potrzebny blok.
Podobnie pobiera si¢ pozostale bloki:
¢ [ntegrator pobiera sig z biblioteki Continuous lub z Comonly Used Blocks.
¢ Scope pobiera si¢ z biblioteki Sinks lub z Comonly Used Blocks.

4 Po pobraniu pierwszego bloku Scope nalezy klikna¢ go prawym przyciskiem
myszy i wybra¢ z menu kontekstowego opcje Copy. Rezultatem jest pojawienie
si¢ dodatkowego bloku Scope.

10.1.3. taczenie blokow liniami przesytania sygnatow

Po operacji kopiowania blokoéw bibliotecznych okno modelu zawiera trzy bloki, ktore
mozna ustawi¢ mysza jak na rysunku 10.1.3-1.

Rysunek 10.1.3-1.

Lqczenie blokow " I:l

liniami przesylania

. 1 )
sygnatow > o P )
Pulse Integrator Scope
Generator

Jesli w modelu sa bloki catkujace Integrator, to nalezy wpisa¢ ich warunki poczatkowe
do okienka, ktore pojawi si¢ w momencie wstawienia integratora do okna modelu (rysu-
nek 10.1.3-2). Podobnie mozna zmieni¢ liczbe wej$é bloku Scope. Parametry blokow
mozna tez zmieni¢ w oknie dialogowym bloku. Okno to otwiera si¢ zazwyczaj dwukrotnym
kliknigciem bloku.

Rysunek 10.1.3-2.
Zmiana parametrow

d1p L

-1

blokow bibliotecznych Integrator Schpe
Initial condition: % IEENumber of input ports: ||




218

MATLAB i Simulink. Poradnik uzytkownika

Potaczenia pomigdzy blokami mozna wykona¢ na kilka sposobow:

4 kliknigcie portu wyjsciowego (miejsce wyjscia sygnatu) bloku poprzedzajacego
i bez zwalniania lewego przycisku myszy przeciagnigcie linii do wejscia bloku
nastgpnego; po dotknigciu tego bloku linia zmienia kolor i na jej koficu pojawia
sig strzatka — wtedy zwalnia si¢ przycisk myszy;

4 lub kliknigcie bloku poprzedzajacego (oznacza to jego wybranie i zaznaczenie),
nastgpnie wcisnigcie i trzymanie klawisza Ctrl klawiatury oraz kliknigcie bloku
nastgpnego (lub jego nazwy) — spowoduje potaczenie tych blokéw linia
sygnatowa;

¢ lub przy precyzyjnym wyrownaniu dwu blokéw w poziomie lub w pionie
pojawi si¢ pomigdzy nimi cienka, niebieska linia ze strzalka (na rysunku 10.1.3-1
wyrownano bloki Integrator i Scope); kliknigcie tej linii spowoduje wrysowanie
linii potaczenia tych blokow;

4 rozdzielenie sygnatu w celu jego doprowadzenia do kilku blokéw wymaga
kliknigcia prawym przyciskiem myszy w miejscu, gdzie linia sygnatlowa ma
by¢ rozdzielona; nastepnie, nie zwalniajac prawego przycisku myszy, przeciaga
si¢ dodatkowa lini¢ do kolejnego bloku, na przyktad do Scope.

Po podwdjnym kliknigeiu linii sygnatowej pojawia si¢ migajacy kursor, co umozliwia
jej opisanie. Napis zatwierdza sig kliknigciem myszy poza tym napisem.
Po zapamigtaniu i zamknigciu okna modelu mozna go ponownie otworzy¢:
4 z okna polecen MATLAB-a, piszac nazw¢ modelu jako polecenie
np. >> example,

4 z dowolnego otwartego okna modelu Simulinka nalezy wybra¢ opcjg File/Open
lub klikna¢ ikong Open model paska narzedziowego.

Modele Simulinka sa zgodne z Packaging Conventions (OPC) i UnicodeUTF-8. Maja
one rozszerzenie .slx lub .slxp (ang. protected — chronione). W starszych wersjach Simu-
linka uzywano rozszerzen .mdl i .mdlp.

10.1.4. Uruchomienie symulacji

Symulacj¢ modelu pokazanego na rysunku 10.1.2-1 uruchamia sig, klikajac ikon¢ Run
(») lub z menu Simulation/Run w oknie zawierajacym uruchamiany model. Domys$lny
czas symulacji wynosi 10. Mozna go zmieni¢ w okienku na pasku narzgdziowym tego
okna lub w menu Simulation/Model Configuration Parameters.

Bloki Simulinka maja wstgpne (domys$lne) warto$ci parametrow; mozna je odczytaé
i zmieni¢ po dwukrotnym kliknigciu bloku. Wartosci domys$lne parametrow bloku
Pulse Generator (Period = 10, Pulse Width = 10%) zmieniono na wartosci pokazane na
rysunku 10.1.4-1.

Menu Simulation/Model Configuration Parameters w oknie Simulink Editor (rysu-
nek 10.1.2-1) umozliwia zmiang parametrow symulacji.
¢ Opcja Solver pozwala na okreslenie:
4 czasu rozpoczgcia i zakonczenia symulacji, domyslnie ¢ = [0, 10],
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Rysunek 10.1.4-1. Period (secs):
Zmienione parametry 2 [E
bloku Pulse

Pulse Width (% of period):

Generator 50 E

Phase delay (secs):
0 [E

v
< >

J Cancel Help Apply

4 wybodr pomiedzy symulacja stato- i zmiennokrokowa,

4 wybor solvera zmiennokrokowego: wybor automatyczny, ode45, ode23,
odel 13, odel5s, ode23t, ode23s, ode23tb, (podrozdzial 8.2) oraz solver
dyskretny,

4 wybor solvera statokrokowego: wybor automatyczny, odes8, ode5, ode4,
ode3, ode2, odel, odel4x.

¢ Pozostate opcje w Model Configuration Parameters to: Data Import/Export,
Optimization, Diagnostics, Hardware Implementation, Model Referencing,
Simulation Target. Wigcej opcji jest dostgpne po wybraniu Al Parameters.

10.1.5. Wizualizacja wynikow symulacji

Otwarcie okna z wizualizacja wymaga dwukrotnego kliknigcia bloku Scope (rysu-

nek 10.1.5-1).
Rysunek 10.1.5-1. File Tools View Simulation Help E
Wyniki symulacji G- BOP®| -a- 0 F &
w oknie graficznym

bloku Scope

Domyslny kolor tha wykresu jest czarny. Zmiang koloréw tta oraz grubosci, typu i koloru
linii umozliwia menu View/Style okna Scope (rysunek 10.1.5-2).

Opcja View/Configuration Properties/Logging okna Scope umozliwia zapisanie wyni-
kéw symulacji do macierzy lub struktury w przestrzeni roboczej MATLAB-a (rysunek
10.1.5-3). Umozliwia to zapisanie wynikow do pliku (zalecany jest format binarny
.mat — z uwagi na kompresj¢ danych i zachowanie pelnej ich doktadnosci) oraz prze-
tworzenie i opracowanie wynikow w trybie offline w MATLAB-ie lub w innym opro-
gramowaniu.

W przypadku wybrania opcji Dataset wyniki symulacji sa dost¢pne jako:
czas = ScopeData{l}.Values.Time
dane = ScopeData{l}.Values.Data;
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Rysunek 10.1.5-2.
Zmiana koloru

i grubosci linii

oraz tta wykresow
bloku Scope

Rysunek 10.1.5-3.
Zapisywanie wynikow
symulacji do macierzy
lub struktury

4] Style: Scape - X
Figure color: & - Plot type: |Auto W 4| Scope - o X
File Tools View Simulation Help ¥
. B .| | . = e -
s colors RECLIERCRIFRE

[ preserve colors for copy to clipboard

Active display:

Properties for line: |Pulse Generator i

[ visible

Line:

Marker: \none

1 ~

Pulse Generator
Integrator

~|(3 ~

_#
—

~

Bl Eanse] I Ready Sample based | T=10.000
4 Configuration Properties: Scope x
Main Time Display Logging o
[ Limit data points to last: | 5000
[] Decimation: 2
Log data to workspace
Variable name: ScopeData
Save format: Dataset 54
Structure With Time o
7 Structure
)

10.1.6. Tryby przyspieszone symulacji

— accelerated i rapid

Symulacj¢ mozna przyspieszy¢, zastgpujac interpretacj¢ kodu zawartego w modelach
Simulinka (tryb normalny) przez wykorzystanie kodu skompilowanego, dostgpnego dla
wigkszo$ci blokéw Simulinka. Tryby przyspieszone nie wymagaja posiadania kompi-
latora ani koderow, ale ich posiadanie pozwala na przygotowanie kodu skompilowa-
nego dla blokow, dla ktorych taki kod nie jest dostepny.

Tryby przyspieszone uruchamia si¢ przez wybor trybu Normal, Accelerator lub Rapid
Accelerator w menu Simulation/Mode.

W trybie Normal oraz w trybie Accelerator w modelu mogg by¢ uzyte zarowno bloki,
dla ktorych jest dostepny kod skompilowany, jak i bez takiego kodu. W trybie tym mozna
korzysta¢ z debugera i profilera, co pozwala na wykrywanie bledow oraz na wskazanie,
ktére czesci modelu i w jakim stopniu spowalniajg symulacje.

Tryb Rapid Accelerator wspolpracuje wytacznie z modelami, dla ktorych jest dostgpny
kod skompilowany. Nie mozna w tym trybie korzysta¢ z debugera ani z profilera. Bloki
wyjsciowe, np. Scope, sa uruchamiane dopiero po zakonczeniu przebiegu symulacji.
Jesli komputer ma procesor dwurdzeniowy, to na jednym rdzeniu dziata srodowisko
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MATLAB i Simulink, a drugi jest wykorzystywany do symulacji. Niektore z algoryt-
mow zaimplementowanych w blokach Simulinka moga uzywac wigcej rdzeni bez potrzeby
posiadania Parallel Computing Toolbox.

10.1.7. Stepper

W Simulinku sa dostepne stepper i debuger. Oba narzedzia analizuja przebieg symu-
lacji w celu odnalezienia i identyfikacji zawartych w nich bledow, a ich mozliwosci czg-
sciowo si¢ pokrywaja. Debuger opisano w poprzednim wydaniu ksiazki. Uruchamia si¢
go przez wybor opcji Simulation/Debug. Jest on znacznie bardziej zaawansowanym
narzgdziem niz stepper.

Stepper pozwala na zatrzymanie symulacji po uptywie wskazanego czasu lub po spet-
nieniu przez wskazany sygnat warunku wyrazonego przez warto$¢ liczbowa i wybrang
relacjg, jak pokazano na rysunku 10.1.7-1.

Conditional Breakpoints List: example X
Signal: example/Integrator: Qutport 1 il I:I
Conditions Enabled Hits
e — R 1 H=
Pulse Integrator Scope
- 0 delee | cone
Help

Rysunek 10.1.7-1. Stepper zatrzymal symulacje po spetnieniu warunku — sygnat >= 2.2.
Zotte chorqgiewki z wartoSciq sygnatu pojawiajq sie po dwukrotnym kliknieciu linii sygnatowej

Praca steppera steruja ikony 5§ <k (») [P (rysunek 10.1.2-1). Pierwsza z lewej
umozliwia szybki restart po zatrzymaniu, druga okresla mozliwos¢ wykonania krokow
wstecz, strzatka w kotku uruchamia symulacjg, a ostatnia ikona wykonuje krok do
przodu.

Przed rozpoczgciem symulacji mozna zaprogramowac stepper. Po kliknigciu ikony

Ul zaznacza si¢ Enable stepping back. Pozostate wartosci mozna pozostawi¢ bez
zmiany. Aby ustawi¢ putapke zatrzymaj, jesli sygnal integratora >= 2.2 lub >= 3.6,
nalezy prawym przyciskiem myszy klikna¢ wybrang lini¢ sygnatu i z menu kontek-
stowego wybra¢ Add Conditional Breakpoint. Otworzy si¢ okienko, ktére nalezy wypel-
ni¢ zgodnie z rysunkiem 10.1.7-1. Na wskazanej linii pojawi si¢ czerwona kulka
potwierdzajaca ustawienie putapki.

Po uruchomieniu symulacji zostanie ona zatrzymana po spehieniu ustawionego warunku.
Nastepnie zaleznie od potrzeby mozna wykona¢ jeden krok lub wigcej krokow w przod
lub wstecz. Mozna tez kontynuowac¢ symulacj¢ lub ja zakonczy¢.

10.2. Druga sesja z Simulinkiem

Simulink daje mozliwo$¢ tatwego zapisu rownan rézniczkowych w postaci graficzne;j:

Przykiad 10.2-1

Roéwnanie rézniczkowe II rzgdu w postaci:
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F+osiny = u(1-b7sin x)x dla g <1 (10.2-1)

mozna zapisa¢ jako uktad rownan I rzgdu:

X =X,
. . . (10.2-2)
X, =u(1->b"sin" x,)x, — @ sin x,

Powyzszy uklad rownan zapisano w postaci modelu Simulinka o nazwie vdp2n, ktory
pokazano na rysunku 10.2-1.

Rysunek 10.2-1.

Model rownania
rozniczkowego X
drugiego rzedu vdp2n

%(0)
=
5 .

fvdp1 Xy Graph
' Product
x rocue Sum X' M ux
fvdp2= omega.*2*sin{x1) Przed startem wykonaj vdpini lub: X nm Mux Scope
fvdp1=mi*{1-{beta*sin(x1))*2) == heta=sqrt(3)

== omega=1, mi=0.1

Do budowy tego modelu uzyto nastgpujacych blokow bibliotecznych:

4 Blok sumatora Sum — w oknie dialogowym bloku Sum wpisano znaki
sumowanych sygnatéw. Ponadto zmieniono ksztatt ikony tego bloku, wybierajac
z menu Icon shape opcj¢ rectangular.

¢ W bloku mnozenia Product pozostawiono domys$lne mnozenie warto$ci
wejsciowych (element razy element . *) i liczbg wejsc 2.

4 Bloki Fen (biblioteka User-Defined Functions) realizuja wyrazenia wpisane
w okna dialogowe tych blokow:
¢ fvdp2 — omega*omega*sin(ul1]) — u[1] to sygnat na wejsciu;
¢ fudpl —mi*(1 - beta*sin(u[1]) * beta*sin(ull])).

¢ Bloki Integrator catkuja wartos$ci pochodnych i do kazdego z nich nalezy
odpowiednio wpisa¢ warto$ci warunkow poczatkowych: x' =2.5 oraz x=0.

¢ Mux (biblioteka Signal Routing) przeksztalca dwa sygnaly x i x” w jeden
sygnal wektorowy [x, x'1J.

¢ Scope i inne czgsto uzywane bloki mozna pobra¢ z Comonly Used Blocks.

Dla blokéw Sum, Product, Scope, Mux zachowano nazwy biblioteczne. Natomiast
blokom Fcn i Integrator zmieniono nazwy. Wprowadzono etykiety sygnatow x, x’
oraz x". Przebiegi czasowe pochodnej x’ i rozwiazania x mozna obserwowa¢ w oknie
graficznym bloku Scope (rysunek 10.2-2), a wykres fazowy w oknie graficznym bloku
XY graph (rysunek 10.2-3).

Aby uzyska¢ wyniki symulacji, niezbgdne jest wprowadzenie do przestrzeni roboczej
wartosci parametrow modelu (réwnania): beta, omega, mi. Mozna je wpisa¢ z klawia-
tury lub zapisa¢ w pliku np. o nazwie vdpini.m.

>>ts=ScopeData(:,1); xs=ScopeData(:,2); plot(ts,xs)

W podrozdziale 8.3.5 opisano model Simulinka dla réwnania rozniczkowego I1I rzedu.
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Rysunek 10.2-2.
Wykresy rozwiqzania
rownania
rozniczkowego

w dziedzinie czasu

Rysunek 10.2-3.
Rozwiqzanie rownania
rozniczkowego

w postaci diagramu
fazowego w oknie
XY Plot

4| Scope

File  Tools

Ready

@-BOP® | =-a-E-F|&

View  Simulaticn  Help k]

4 XY Graph

XY Plot

10.3. Podsystemy — blok Subsystem

Jesli rozpatrywany model zawiera wiele blokow sktadowych, to staje si¢ mato przej-
rzysty i moze nie miescic¢ si¢ na ekranie. W takich przypadkach celowe jest tworzenie
modeli hierarchicznych, to jest modeli, w ktérych wystepuja podsystemy.

Podsystem jest reprezentowany przez blok Subsystem 1 zastgpuje w modelu wybrana
grupe blokow. Bloki podsysteméw moga by¢ maskowane: uzytkownik moze zapro-
jektowac ikong i okienko dialogowe dla swojego podsystemu.

W Simulinku jest dost¢pna biblioteka Ports & Subsystems. Zawiera ona bloki podsys-
temow dziatajace warunkowo, bloki z zaimplementowanymi instrukcjami if-else, for,
while, switch-case oraz bloki podsysteméw uruchamiane tymi instrukcjami.

Bloki realizujace warunkowe dziatanie podsystemow ulatwiaja wspotpracg Simulinka
z pakietem Stateflow. Sygnaty wejsciowe dla modeli tworzonych w pakiecie Stateflow
sa pobierane z modeli Simulinka. Pakiet okre$la dziatania do wykonania, zmienia odpo-
wiednie stany logiczne i wysyla sygnaly wyzwalajace lub (i) przelaczajace podsystemy
w Simulinku.

10.3.1. Przyktad modelu definiowanego graficznie

Do dalszych rozwazan przyjeto jako przyktad model uktadu masa-sprezyna-tumik.
Przyjeto, ze charakterystyka sprezyny jest liniowa, a tarcie jest proporcjonalne do pred-
kosci. Przesunigcie x mierzy si¢ od polozenia odpowiadajacego zerowe;j sile sprezyny.
Do masy przytozono sitg zewngtrzna F (7).
Rozpatrywany uktad jest opisany rownaniem rozniczkowym II rzgdu:

X+ px+wx=F()

x(0)=x,,, x(0)=x,, (10.3.1-1)
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gdzie:
X — przesunigcie masy drgajace;j,
x — predkos¢ masy drgajacej,
k — wspolczynnik sztywnosci sprezyny,
b — wspotczynnik tlumienia,
m—masa, B=b/m,w=k/m,
x(0), x(0) — warunki poczatkowe.

Na rysunku 10.3.1-1 pokazano model Simulinka, ktory reprezentuje rownanie roz-
niczkowe drugiego rzgdu zapisane powyzej i spetnia przyjgte zatozenia.

— [ dx1/dt = x2

IE Y dx2/dt = -beta*x2 - omega*x1 + F(t)
oo
Signal Integratori I:l

>
Generator omega ~ 1 [« 1
x2 s 5 | x2

Integrator2

h 4
h 4

Scope

Y

beta -
= x2

Rysunek 10.3.1-1. Model uktadu masa-sprezyna-ttumik z zaznaczonym obrysem podsystemu

W blokach Integratorl i Integrator? wpisano zmienne x01 i x02, ktére odpowiednio
okreslaja warunki poczatkowe. Bloki omega i beta sa to bloki Gain, ktorym zmieniono
nazwg. Blok Signal Generator z biblioteki Source realizuje oddziatywanie na uktad sity
zewngtrznej F(f), statej lub zmiennej w czasie. Do wizualizacji wynikow uzyto bloku
Scope.

Sprawdzenie poprawnosci tak zdefiniowanego modelu wykonano dla nastgpujacych
parametréw: beta=5, omega=4, x01=50, x02=0. Parametry te wpisano do pliku o nazwie
ini_mst.m. Wykonanie tego pliku musi nastapi¢ przed rozpoczgciem symulacji.

10.3.2. Tworzenie podsystemow

Podsystemy mozna tworzy¢ na dwa sposoby. Pierwszy sposéb wymaga, aby elementy
wybrane do utworzenia podsystemu byly rozmieszczone wewnatrz wybranego prosto-
katnego obszaru, jak na rysunku 10.3.1-1. Nastepnie nalezy:

¢ wskaza¢ mysza dowolny naroznik tego obszaru,
¢ przy wcisnigtym lewym przycisku myszy przesuna¢ mysz do przeciwleglego
naroznika i zwolni¢ przycisk; wybrany obszar bedzie nadal zaznaczony,

¢ wybraé¢ menu: Diagram/Subsystem & Model Reference/Create Subsystem
from Selection; zamiast menu mozna uzy¢ skrotu klawiszowego: Ctrl+G,

4 w miejsce zaznaczonego obszaru pojawi si¢ blok Subsystem (rysunek 10.3.2-1).
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Rysunek 10.3.2-1. Model ukladu: masa +sprezyna +tlumik
Model uktadu masa-

sprezyna-ttumik jako out1

oooo) Ft) v
blok Subsystem In1 I:l

- Cut2
Signal g
Generator

Subsystem Scope

Dwukrotne kliknigcie bloku Subsystem otwiera okno podsystemu. Polaczenia przecho-
dzace przez granicg ramki stanowiacej obrys podsystemu zostaja zachowane. W oknie
podsystemu, w miejscach takich polaczen, pojawiaja si¢ automatycznie bramy wejsciowe
lub wyjsciowe (rysunek 10.3.2-2).

dx1/dt = x2
dx2/dt = -beta*x2 - omega™x1 + F(t)

5

Inl

-

Integrator1 »{( 1 )
%1
1 | outt
| omega - — fr
2 >_' s .S x2
Integrator2 -

B beta - Out2
x2

%1

Rysunek 10.3.2-2. Wnetrze bloku Subsystem ukladu: masa+sprezyna+tiumik

Inny sposdb tworzenia podsystemu wymaga pobrania bloku Subsystem z biblioteki Ports
& Subsystems. Okno bloku Subsystem otwiera si¢ poprzez dwukrotne kliknigcie jego
ikony. Nastgpnie przekopiowuje si¢ do niego potrzebne bloki tworzonego podsystemu

i laczy sig je ze soba oraz z bramami wejscia /n 1 wyjscia Out, zgodnie z rysunkiem
10.3.2-2.

10.3.3. Maskowanie podsystemow

Mask Editor umozliwia zaprojektowanie okna dialogowego oraz ikony, odpowiednich
dla tworzonego podsystemu. Maskowanie ma nastgpujace zalety:

4 latwa zmiana parametrow podsystemu w oknie dialogowym,

4 nadanie warto$ci poczatkowych parametrom i wykonanie polecen inicjujacych
dziatanie podsystemu,

¢ mozliwo$¢ przygotowania ikony bloku z wlasnym rysunkiem i tekstem.

Aby utworzy¢ maske dla podsystemu, nalezy klikna¢ wybrany podsystem i wpisa¢ skrot
klawiszowy Ctri+M. Zamiast skrotu mozna klikna¢ blok prawym przyciskiem myszy

i wybra¢ z menu kontekstowego Mask/Create. Pojawi si¢ okno Mask Editor: Subsystem
z zaktadkami:

¢ Parameters & Dialog — nalezy wypehi¢ zgodnie z rysunkiem 10.3.3-1. Wartosci
parametroéw beta i omega beda ustawiane suwakiem, warunki poczatkowe x02
i x01 sa wpisywane do okienka Edit. Ikony suwaka i okienka Edit, widoczne
w kolumnie Type, przeciagni¢to mysza z kolumny Controls.

¢ Icon & Ports — aby na ikonie podsystemu umiesci¢ rysunek pokazujacy mase

drgajaca i sprezyng, nalezy wpisa¢ polecenia MATLAB-a jak ponizej w polu
Icon drawing commands:
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2 Mask Editor : Subsystem

Icon & Ports Parameters & Dialog Initialization Documentation

Controls # | Dialog box Property editor

El Parameter Type Prompt Name H Properties
Edit BT %<MaskType> DescGroupVar Name x01
Check box 1 beta = b/m beta Value 50
Popup s gmega. b/m Sluls Prompt predkosc startowa x,
Combo box polozenie startowe x02 %02 2
(8 Radio button Type edit ~

Rysunek 10.3.3-1. Mask Editor: zaktadka Parameters & Dialog

plot([.12 .125
plot([.57 .78
plot([.125 .19 .

.125
.78

.12 .12],[.4 .4 .6 .6 .4])
.57 .57],[.42 .42 .58 .58 .42])
21 .25 .29 .33 .37 .41 .45 .49 .51 .57],

% wall
% mass
% x_spring

[.50 .50 .55 .45 .55 .45 .55 .45 .55 .45 .50 .50]) %y spring
text(0.25,0.58, 'MST') % MST: masa, sprezyna, tarcie
¢ Zakladka Initialization nie bedzie uzyta; wartoSci poczatkowe parametrow
wpisano w zaktadce Parameters & Dialog.
¢ Zaktadka Documentation — mozliwo$¢ umieszczenia opisu podsystemu
i podpowiedzi help pozostawia si¢ Czytelnikowi.

Zapamigtanie utworzonej maski i zamknigcie okna Mask Editora nalezy zatwierdzic,
klikajac przycisk OK, w dole tego okna. Na rysunku 10.3.3-2 pokazano model z zama-
skowanym podsystemem.

Rysunek 10.3.3-2. MST

Model - F(t) |:|

z zamaskowanym >
odsystemem Signal

poasy. Generator Subsystem Scope

Na rysunku 10.3.3-3 pokazano okno dialogowe zamaskowanego podsystemu. Korzysta-
jac z suwakow lub odpowiednich rubryk, mozna okresli¢ wartosci parametrow beta,
omega, x02 oraz x01.

Rysunek 10.3.3-3.
Okno dialogowe

Block Parameters: Subsystem
Subsystem (mask)

zamaskowanego
podsystemu

beta = b/m
0.0

omega = k/m
0.0

10.0

10.0

polozenie startowe x02 ‘0

predkos¢ startowa x01 |50

[ ok ]

Cancel

Help Apply
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10.4. Biblioteki blokow

Wriasne bloki i modele Simulinka, a w szczeg6lnosci bloki podsystemow Subsystem
moga by¢ elementami sktadowymi innych, bardziej skomplikowanych modeli.

Latwy dostep do wlasnych blokéw i modeli mozna uzyska¢ poprzez umieszczenie ich we
wlasnej bibliotece.

10.4.1. Tworzenie witasnych bibliotek blokow

Aby utworzy¢ nowa biblioteke, nalezy wybra¢ opcjg File/New/Library w oknie dowol-
nego modelu i wybra¢ ikong Blank Library. Do nowo otwartego okna biblioteki uzyt-
kownik moze przenies¢ swoje bloki (rysunek 10.4.1-1).

Rysunek 10'4'1-1' % Library: subsystemLibr - Simulink sponsored use = O x
Utworzono biblioteke
. . L. File Edit View Display Diagram Analysis Help
L umieszczono w niej T
-9 -3 He = . (D) -
dwa podsystemy &~ 3 =R
subsystemLibr
- ~
@
M= outt
b P int
Q 3 out2 [
Subsystem Subsystem1 v

Zapisanie nowej biblioteki opcja File/Save powoduje jej zablokowanie. Modyfikacje
biblioteki (w tym umieszczanie w niej nowych blokéw) moga by¢ wykonywane dopiero
po jej odblokowaniu. W oknie komunikatu informujacego o blokadzie biblioteki znaj-
duj sig przycisk stuzacy do jej odblokowania.

10.4.2. Dodatkowe bloki i biblioteki z toolboksow

Procz bibliotek, ktorych ikony pokazano na rysunku 10.1.2-2 (w oknie przegladarki
Simulink Library Browser), wraz z Simulinkiem instalowane sa biblioteki Simulink
Extras (rysunek 10.4.2-1).

i~ |} N7

i N
Additional Additional Additional Additional Flip Flops Linearization Transformations
Discrete Linear Lookup Tables Sinks

Rysunek 10.4.2-1. [kony bibliotek Simulink Extras

Po zainstalowaniu toolbokséw (rozszerzen MATLAB-a) w oknie przegladarki Simulink
Library Browser moga si¢ pojawi¢ dodatkowe bloki lub biblioteki. Pozwalaja one na
korzystanie w modelach Simulinka z narzedzi i algorytmow pochodzacych np. z System
Identification Toolbox, Fuzzy Logic Toolbox, Neural Network Toolbox lub z Control
System Toolbox.
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10.5. Modelowanie fizyczne

Dostgpne w srodowisku MATLAB (Simulink) narz¢dzia modelowania fizycznego umoz-
liwiaja szybka budowg modeli systemow fizycznych. Ponadto modele te mozna tatwo
potaczy¢ z algorytmami sterowania i przetwarzania sygnalow. Wszystko to dziata w jednym
srodowisku. Konstruowanie modeli instalacji przemystowych moze by¢ wykony-
wane lacznie z ich systemami sterowania i z wykorzystaniem algorytmoéw dostgpnych
w Simulinku i w MATLAB-ie.

Modelowanie systemow fizycznych wymaga rozleglej wiedzy fizycznej, matematycznej
i znajomosci jgzykow programowania. Natomiast budowanie takich modeli w $rodo-
wisku graficznym z uwzglednieniem potaczen fizycznych jest bardzo intuicyjne, zatem
jest latwiejsze do zrozumienia. Narzedzia modelowania fizycznego dziatajace w §rodo-
wisku MATLAB (Simulink) umozliwiaja budowg modeli tak, aby odwzorowywaty one
strukturg inzynierska modelowanego ukfadu. Nie jest wymagane okre$lanie rownan ta-
kiego uktadu ani pisanie programu.

Od wielu lat inzynierowie i naukowcy opracowuja dokladne rownania dla wielu elemen-
tow sktadowych uktadow fizycznych, takich jak silniki, zawory hydrauliczne albo
sprzegta. Istotna jest tez identyfikacja parametrow krytycznych i tatwo$é doboru ich
wartosci. Dobor (realistycznych) poprawnych wartosci parametréw jest elementem decy-
dujacym o doktadno$ci budowanych modeli.

W wielu praktycznych zastosowaniach tworzy si¢ algorytmy sterowania w oparciu
o modele, ktore nie odwzorowuja catej ztozonosci sterowanego obiektu, gdy dziata on
w warunkach rzeczywistych. Istnieje potrzeba testowania takich algorytméw w sposob
powtarzalny, z mozliwoscia kontroli uzyskiwanych rezultatow i dla warunkow pracy
identycznych z rzeczywistymi. Takie podejscie pozwala zrozumie¢ i udoskonali¢ algo-
rytm sterowania bez narazania personelu i urzadzen na uszkodzenia.

Modele fizyczne tworzone w §rodowisku Simulinka moga by¢ konwertowane do kodu
w C celem wykonania testow w petli, czyli testow HIL (ang. hardware-in-the-loop).

Dla Simulinka w wersji 8.9 (R2017a) sa dostgpne nastgpujace narzedzia do modelo-
wania fizycznego:

¢ Simscape™ — modelowanie i symulacja wielodziedzinowych systemow
fizycznych, czyli takich, na ktore sktadaja si¢ modele z wymienionych ponize;j
narzedzi.

¢ SimscapeDriveline™ — modelowanie i symulacja mechanicznych uktadow
napgdowych, w tym przektadnie, waty obrotowe, sprzggta, standardowe uktady
przenoszenia napgdu oraz modele silnikéw spalinowych i opon.

¢ Simscape Electronics™ — modelowanie i symulacja uktadow elektronicznych
i elektromechanicznych, w tym potprzewodnikéw, obwodow scalonych,
uktadow logicznych, silnikéw elektrycznych, napedéw i serwomotoréw matej
mocy.

¢ Simscape Fluids® — modelowanie i symulacja hydraulicznych uktadow
sterowania oraz pomp, zaworow i silnikow hydraulicznych.



Rozdziat 10. ¢ Simulink — pakiet do modelowania i symulacji 229

¢ Simscape Multibody — modelowanie i symulacja ukladéw mechanicznych,
w tym narzedzia do budowy modelu sktadajacego si¢ z cial sztywnych,
polaczen, wigzow i sit wewngtrznych, ktore odwzorowuja strukturg uktadu
mechanicznego.

¢ Simscape Power Systems™ — jest rozszerzeniem Simulinka, umozliwia
modelowanie i symulacjg¢ procesow wytwarzania, przesytu, dystrybucji
i konsumpc;ji energii elektryczne;.

10.6. Stateflow — modelowanie
i symulacja systemow
sterowanych zdarzeniami

Stateflow to zintegrowane z Simulinkiem §rodowisko do modelowania i symulacji pro-
cesow sterowanych zdarzeniami, zwanych tez systemami reaktywnymi. Stateflow wyko-
rzystuje reprezentacjg graficzna maszyn skonczenie wymiarowych w postaci zblizonej
do diagramow stanu (ang. state charts).

Pakiet Stateflow otwiera si¢ za pomoca polecenia stateflow. Nastgpuje wtedy otwarcie
dwu okien: biblioteki sf7ib (rysunek 10.6-1) i modelu Simulinka z blokiem Chart.

‘ @é \ Ju EE v m Examples :—I_(_I*:I

(Double click to open the N
Chart Truth Table State Transition Table Stateflow Examples Library) MEssancEn et

Rysunek 10.6-1. Okno biblioteki sflib

Do Stateflow dotaczono liczne przyktady, w tym modele sprzegta sf_clutch.mdl, windy
st _elevator.mdl, gry tetris st _tetris2.mdl, sterownika do systemu klimatyzacji
w mieszkaniu st _climate control.mdl, systemu alarmowego dla budynku mieszkalne-
go sT_security.mdl, uktadu napgdowego (ang. drive train) samochodu z automa-
tyczna skrzynia biegéw sldemo_autotrans.mdl i wiele innych.

10.6.1. Simulink i blok Stateflow Chart

Diagramy stanu sg umieszczane w modelach Simulinka jako bloki Chart. Struktura
wewngtrzna bloku Chart jest niewidoczna. Model Simulinka pokazany na rysunku
10.6.1-1 realizuje uktad sterowania §lizgowego (ang. sliding mode) ruchem modelu
platformy mobilnej z robotem spawajacym [Mrozek, Tarasiewicz, 2001]. Zmienne
deklarowane jako wejscie i wyjscie do blokow Simulinka sa widoczne jako bramy
wejsciowe 1 wyjsciowe bloku Stateflow Chart.

Rysunek 10.6.1-1.

Okno modelu 1 compute Stateflow Chart
Simulinka z blokiem Bl )| sysTsT o2 ME 4
Stateflow Chart »|x2

LTI System @_I" c *2
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Podwojne kliknigcie ikony bloku Stateflow Chart w Simulinku otwiera okno edytora gra-
ficznego. W razie potrzeby mozna pobra¢ mysza pusty Stateflow Chart z biblioteki
sflib. Stateflow chart editor stuzy do konstruowania diagramoéw stanu.

10.6.2. Diagram stanu

Diagram stanu opisuje logike dziatania modelowanego systemu. Kolejne stany obicktu
sa pokazane jako prostokatne bloki State o zaokraglonych krawedziach. Moga by¢
one w stanie aktywnym lub nieaktywnym. Przej$cie (ang. transition) z jednego stanu
aktywnego do nastgpnego zachodzi w wyniku okre$lonego zdarzenia (ang. event) i po
spelieniu podanego warunku.

Na kazdej linii przej$cia, laczacej sasiadujace stany, nalezy poda¢ warunek realizacji
tego przej$cia. Ma on postac: nazwa zdarzenia (ang. event), warunek jako wyrazenie
logiczne (ang. guard condition) i ewentualna akcja realizowana przed wejsciem do
nowego stanu, czyli zdarzenie[warunek]/akcja. Przej$cie moze zachodzi¢ tylko we wska-
zanym kierunku. Stan poczatkowy systemu jest wskazany przez przejscie domys$lne
(linia z czarng kulka).

Diagram stanu buduje si¢ z ikon umieszczonych przy lewej krawedzi okna edycyjnego.
Przejscia rysuje sig, taczac wybrane stany za pomoca myszy.
Dziatanie systemu programuje si¢ graficznie, poprzez odpowiednie potaczenie i opi-
sanie elementow diagramu. Kazdy blok stanu powinien mie¢ nadang nazwg. Widoczny
na rysunku 10.6.2-1 uko$nik / jest separatorem i nie nalezy do nazwy. Akcje, czyli opis
tego, co si¢ dzieje podczas aktywnosci danego stanu, wpisuje si¢ wewnatrz bloku danego
stanu. Akcjg entry mozna tez zapisac¢ obok linii przejscia, po zakoficzonym znakiem /
warunku uaktywniajacym dany stan. Akcje poprzedza sig prefiksami. Najwazniejsze
prefiksy podano ponize;j:

¢ entry: — skrot en:, akcja realizowana przy wchodzeniu w stan aktywnosci,

¢ during: — skrét do:, w trakcie stanu aktywnosci,

¢ exit: — skrot ex:, przy wychodzeniu z aktywnosci,

® nazwa_zdarzenia: — w razie zaj$cia okre§lonego zdarzenia.

Rysunek 10.6.2-1.
Diagram stanu
realizujqcy logike
sterownika
poslizgowego
doHyp=(x1%*s<=0)
&(x1*x2<0)

Stateflow Chart

@® Hide/Show Explorer Bar

Q Zoom
B] Fit to View

] state

O, Junction

\ Default transition
D Box

*& simulink function
Graphical function
0 MATLAB function

Truth table

[Pa|siid_tst b [ statefiow chart -

%@l slid_tst
U- slid_tst/Stateflow Chart
\EJ slid_tst/compute

»
|

| (osc/ ___ [doHyp==1]
'\_::_, during:u=x1*kOsc1+x2*kOsc2; -

\\.

Vv

\ hyperbolic/
"~ |during:u=x1*kHip1+x2*kHip2;
[doHyp==0]
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Rysunek 10.6.2-2. Model Hierarchy T2 Contents of: slid_tst/Stateflow Chart (only)
Okno MOdel Explorer M % Simulink Root Column View: | Stateflow Show Details 8 of 13 object [{
. . . : v | Show Details 8 of 13 object(s =
pokazuje hierarchie FH Base Workspace -
Oblektéw diagramu sflib Name Scope Port Resolve Signal DataType Size
. . v lid_tst*
i zmienne Wybranego Siid_ts (s8] x1 Input 1 double
; h’—‘” Model Workspace 18i) u Output 1 | double
obiektu (&) configuration (Active)
"; advice Id‘t R (8] x2 Input 2 double
vice for slid_tst
% —————— |&s) doHyp  Local O double
[Pa] compute |sis) kHip1  Parameter double
|12) kHip2 ~ Parameter double
|512) kOsc1  Parameter double
58] kDsc2  Parameter ouble
) K doubl

W opisie akcji i warunkoéw wykorzystuje si¢ sygnaty z Simulinka oraz zmienne z prze-
strzeni roboczej MATLAB-a. Musza one by¢ zadeklarowane przed ich uzyciem. Zmienne
deklarowane jako wejscie i wyjscie z Simulinka sa widoczne jako bramy wejsciowe
i wyj$ciowe bloku Stateflow Chart (rysunek 10.6.1-1).

Zadeklarowane zmienne mozna przeglada¢ w oknie Model Explorer (rysunek 10.6.2-2)
po wybraniu z menu opcji Tools/Model Explorer. W diagramie Stateflow Chart zadekla-
rowano zmienne: x1, x2, s jako wejscia z Simulinka, zmienna u jako wyjscie z Simu-
linka. State kHipl, kHip2, kOscl, kOsc2 sa pobierane z przestrzeni roboczej MA-
TLAB-a.

Celem zadeklarowania zmiennych wybiera si¢ z menu opcj¢ Chart/Add Inputs & Outputs.
Powoduje to otwarcie okna Data data. Zaleca sig, aby unikaé deklarowania macie-
rzy, gdyz dziatania na macierzach badz wektorach nie sa w Stateflow tak proste jak
w MATLAB-ie.

10.6.3. Symulacja sterowania poslizgowego

?Y?'-"“_’k :-0-6];3'1_- 4 SLIDING Mode CONTROLLER - o X
inie ciqgle pokazu

. qg p va IC: hyperbolic| IC: unstab_osc| S -line] IC: sliding] plot »
trajektorie platformy
na wykresie fazowym 1

Uruchomienie symulacji ruchu platformy mobilnej ze sterownikiem poslizgowym wyma-
ga pobrania kilku dodatkowych, niewielkich plikow. Po wpisaniu nazwiska autora Mrozek
w okienku Search Files na stronie http.//www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange
nalezy wybra¢ link do Sliding Mode controller i pobra¢ umieszczony tam plik zawiera-
jacy oprogramowanie i opis jego uruchomienia. Wyniki symulacji zaleza od nachylenia
linii przetaczajacej oraz od wybranych warunkéw poczatkowych (kétka na wykresie) i1 sa
podobne do pokazanych na rysunku 10.6.3-1.

0.5
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choose operation from MENU
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10.6.4. Generowanie kodu dla modeli

Simulink Coder lub Embedded Coder moga wygenerowac kod w jezyku C lub C++
z modeli Simulinka oraz dla zawartych w nich blokow Stateflow.

Kod wygenerowany przez Simulink Coder moze by¢ zastosowany do szybkiego proto-
typowania i do pracy w czasie rzeczywistym, w tym do symulacji HiL (ang. hardware
in the loop).

Embedded Coder jest natomiast uzywany do tworzenia oprogramowania przeznaczonego
do uruchomienia na mikroprocesorach i urzadzeniach docelowych (ang. target system).

Wykorzystanie HDL Coder pozwala na wygenerowanie przeno$nego kodu Verilog lub
VHDL dla funkcji MATLAB-a, dla modeli Simulinka i modeli Stateflow.

Wygenerowany kod HDL moze by¢ uzywany do programowania FPGA (ang. field-pro-
grammable gate array) oraz do prototypowania i projektowania ASIC (ang. applica-
tion-specific integrated circuit).

10.7. Dodatkowe moduty
rozszerzajace srodowisko
Simulinka

Producent MATLAB-a oferuje za optata dodatkowe moduty rozszerzajace srodowisko
Simulinka:

4 Modelowanie systemow sterowanych zdarzeniami — narzgdzia Stateflow
i SimEvents.

4 Wirtualne modelowanie fizyczne oraz integracja podsystemoéw tworzonych
w rdznych technologiach (ang. interdysciplinary, multiphysics, multidomain)
w jeden system — narzedzia Simscape, Simscape Multibody, Simscape Driveline,
Simscape Fluids, Simscape Electronics, Simscape Power Systems.

4 Analiza i projektowanie systemow sterowania — narzedzia Simulink Control
Design, Simulink Design Optimization, Aerospace Blockset, Robotics System
Toolbox, Powertrain Blockset.

¢ Przetwarzanie sygnaléw i telekomunikacja — narzedzia DSP System Toolbox,
Audio System Toolbox, Communications System Toolbox, Phased Array System
Toolbox, SimRF, Computer Vision System Toolbox.

4 Automatyczne generowanie kodu — narzedzia Simulink Coder, Embedded
Coder, HDL Coder, Vision HDL Toolbox, Simulink PLC Coder, Fixed — Point
Designer, DO Qualification Kit (for DO-178), IEC Certification Kit (for IEC
61508 and 1SO 26262).

¢ Przygotowanie kodu oraz bezposrednie sterowanie urzadzeniami
mikroprocesorowymi (i monitorowanie ich), takimi jak ARM, Arduino, Altera,
National Instruments, Raspberry Pi, Xilinx, Android, STMicroelectronics,
Keysight 1 ponad 100 innych z wykazu Explore hardware by vendor na stronie
www.mathworks.com/hardware-support/home.html.
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4 Szybkie prototypowanie i symulacja HiL (sprz¢t w petli, ang. hardware
in the loop) — narzedzia Simulink Real-Time, Simulink Desktop Real-Time.

¢ Weryfikacja, walidacja i testowanie — narz¢dzia Simulink Verification and
Validation, Simulink Design Verifier, Simulink Test, Simulink Code Inspector,
HDL Verifier, Polyspace Bug Finder, Polyspace Code Prover.

4 Animacja 3D i generowanie raportow — narzedzia Simulink 3D Animation,
Simulink Report Generator.

Na stronie Attp://www.mathworks.com/products/pfo (rysunek 1.2-1) jest interaktywna
mapa dostepnych odplatnie rozszerzen MATLAB-a (ok. 60), rozszerzen Simulinka
(ok. 40) oraz innych ustug i produktéw (prawa kolumna). Kliknigcie wybranego obszaru
tej strony powoduje wyswietlenie linkéw i nazw rozszerzen przeznaczonych do obstugi
danych zastosowan. Kliknigcie kolejnych linkow wyswietla szczegdtowe opisy wybra-
nych rozszerzen.
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Rozdziat 11.
Dodatek

W dodatku opisano wybrane rozszerzenia i funkcje MATLAB-a. Dokumentacja wszyst-
kich zainstalowanych rozszerzen jest dostgpna w postaci plikéw PDF oraz poprzez pole-
cenia help i doc, a takze w postaci demo 1 pokazow video. Wiele informacji oraz zapro-
szenia na webinaria mozna znalez¢ na stronach www.mathworks.com 1 www.ont.com.pl.

Na stronie http.//www.mathworks.com/products/pfo jest interaktywna mapa dostgpnych
odplatnie rozszerzeh MATLAB-a (ok. 60), rozszerzen Simulinka (ok. 40) oraz innych
ustug i produktéw. Kopia mapy jest na rysunku 1.2-1, ale nie wida¢ tam szczego6tow,
ktore pojawiaja si¢ po kliknigciu elementoéw rysunku.

11.1. MATLAB Online i MATLAB Drive

MATLAB Online udostgpnia mozliwos$¢ programowania, uruchamiania i wykonywa-
nia programéw w MATLAB-ie w chmurze bez potrzeby instalowania i aktualizowania
MATLAB-a na komputerze. Pulpit MATLAB-a jest udostgpniany w oknie przegladarki
internetowej pod adresem matlab.mathworks.com.

Z ustugi MATLAB Online i MATLAB Drive (synchronizuje pliki lokalne i pliki w chmurze)
moga korzysta¢ uzytkownicy licencji indywidualnych, majacy wykupiona subskrypcije
uaktualnien MATLAB-a. Rowniez licencje uczelniane zwane TAH i TSH daja dostep do
MATLAB Online. Zalecana przegladarka jest Google Chrome. Smartfony i tablety
(w tym iPhone, iPad oraz Android) zamiast do MATLAB Online moga si¢ logowa¢ do
MATLAB Mobile.

Opis MATLAB Online jest dostgpny na stronie www.mathworks.com/products/matlab-
-online.html, a MATLAB Drive pod adresem drive.mathworks.com. Okienko logowania
do MATLAB Online pokazano na rysunku 11.1-1. Przyktady uzycia MATLAB Online
i MATLAB Drive zamieszczono w podrozdziale 11.2.2 i pokazano na rysunkach
11.2.2.1-1111.2.2.2-1.
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Rysunek 11.1-1. l\/‘l ATLAB
Ofkno logowania
do MATLAB Online Log in using your MathWorks Account or create an account

pemrozek@cyf-kredu.pl

Fargot password?

Learn about MATLAB Online Log In

11.2. Big data, obstuga
duzych zbiorow danych

Przetwarzanie zbioréw danych o duzej objetosci (ang. volume), zmiennosci (ang. velo-
city), réznorodnosci (ang. variety) oraz przydatnosci i wiarygodnosci (ang. value) wymaga
uzycia nowych, przeznaczonych do tego narzgdzi. Zmienno$¢ zwiazana jest zazwyczaj
ze stalym zwigkszaniem objgtosci danych i ewentualng zmiana ich struktury w kolejnych
plikach z danych. Dane, a w szczegdlnosci rezultaty eksploracji tych danych (ang. data
mining) powinny by¢ weryfikowane pod katem ich wiarygodnosci i przydatnosci. Uzyte
powyzej okreslenia (volume, velocity, variety, value) sa znane jako model 4V, a dane opi-
sywane tym modelem sa nazywane Big data.

Przetwarzanie duzych ilosci danych wymaga uzycia nowych narzedzi, ktére sa wciaz
tworzone i ulepszane. Klasyczne techniki stosowane przy obstudze baz danych sa mato
efektywne lub nieprzydatne, gléwnie z uwagi na duza objgtos¢ i roznorodnos¢ danych.

Programy przygotowane na lokalnym komputerze moga by¢ przeskalowane do pracy
w systemach do rozproszonego przetwarzania i sktadowania duzych zbiorow w chmurze.
Znanymi przyktadami sa Apache Hadoop (wykorzystuje on rozproszony system pli-
kow HDFS, ang. Hadoop Distributed File System), Amazon S3 (ang. Simple Storage
Service) oraz implementacja MapReduce i wiele innych narzedzi. Apache Hadoop nie
bedzie tu omawiany.

W MATLAB-ie do obstugi duzych zbiorow danych uzywa si¢ nastgpujacych narzedzi:

4 Obiekt datastore — to wirtualny kontener umozliwiajacy fatwy dostep do duzych
danych, ktére moga by¢ dostepne w postaci jednego lub wielu plikow.
W podrozdziale 11.2.2 opisano jego warianty: TabularTextDatastore,
ImageDatastore, SpreadsheetDatastore, FileDatastore, DatabaseDatastore.
Dodatkowo KeyValueDatastore jest uzywane przez MapReduce.

¢ Tall table — umozliwia pracg z duzymi zbiorami danych, ktore nie mieszcza
si¢ w pamigci. Tall table moze mie¢ dowolna liczbg wierszy. Uzycie Tall
table powoduje, ze wigkszos$¢ operatoréw i funkcji macierzowych MATLAB-a
dziata tak samo jak z macierzami w pamigci, cho¢ w rzeczywistosci
MATLAB przetwarza kolejno mate fragmenty duzych plikow z danymi. Nie ma
przeszkod, aby macierz lokalna zadeklarowaé jako Tall table (podrozdziat
11.2.3).
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4 MapReduce — jest technika do analizowania danych, ktére nie mieszcza si¢
w pamigci. Jest ona dostgpna w MATLAB-ie bez dodatkowych optat.
Map przetwarza kolejne porcje danych pobieranych przez obiekt datastore,
a wyniki posrednie sa przekazywane do Reduce (podrozdziat 11.2.4).

11.2.1. Zbiory danych uzywane do badan
i testowania

11.2.1.1. Pliki dostepne lokalnie

W folderze foolbox\matlab\demos znajduja si¢ pliki airlinesmall.csv, airlinesmall
subset.xlsx, patients.xls 1 outages.csv, ktorych mozna uzy¢ jako lokalnych danych do
testowania (uzyto ich w podrozdziatach 11.2.2.1 i 11.2.2.4 do 11.2.2.5). Plik airline-
small_subset.xlsx jest podzbiorem danych z pliku airlinesmall.csv. Liczne pliki graficzne
z folderu \help\matlab wykorzystano jako dane w podrozdziale 11.2.2.3.

11.2.1.2. Dane biznesowe, geograficzne i inne udostepniane
publicznie

Liczne agencje rzadowe, firmy i uczelnie udostgpniaja swoje wybrane zbiory danych,
szczegolnie jesli sa one rezultatem projektow finansowanych ze $rodkéw publicznych.
Przyktadowo:

¢ Amazon Web services, https://aws.amazon.com/free, roczny bezplatny dostep
do baz danych AWS Lambda, Amazon S3, Amazon RDS, Amazon Quick Sight,
Amazon EC2 i inne;

& http://snap.stanford.edu/data/, Stanford Large Network Dataset Collection;

¢ na stronie http://stat-computing.org/dataexpo/2009/the-data.html dostgpne
s linki do danych o ladowaniach i startach samolotoéw amerykanskich linii
lotniczych w latach od 1987 do 2008; dane sa skompresowane (rozszerzenie .bz2);
dotaczony do MATLAB-a plik airlinesmall.csv zawiera dane ze znajdujacych
si¢ tam plikow;

4 na stronie https://www.data.gov/ umieszczono linki do danych udostgpnianych
przez agendy rzadowe USA;

4 swoje dane udostgpnia miasto Nowy Jork; linki do danych archiwalnych
o kursach taksowek Yellow Taxi i Green Taxi od roku 2009 sa dostgpne
po wpisaniu Taxi Trip Data w okienku search na stronie
https://data.cityofnewyork.us/;

4 na stronie https://catalog.data.gov/dataset umieszczono linki do ponad 190
zbiorow danych;

€ na stronie Attp.//climatedataapi.worldbank.org/climateweb/rest/v1/ sa dostgpne
dane banku $wiatowego o klimacie;

¢ na stronie http://www.stateair.net/web/historical/l/1.html sa dostgpne linki
do danych z pomiaréw zanieczyszczenia atmosfery w Chinach; dane te zostaty
uzyte w podrozdziale 11.2.2.2;

¢ wiele serweréw z danymi mozna znalez¢ po wpisaniu stow free data
w przegladarce internetowe;.


https://aws.amazon.com/free
http://snap.stanford.edu/data/
http://stat-computing.org/dataexpo/2009/the-data.html
https://www.data.gov/
https://data.cityofnewyork.us/
https://catalog.data.gov/dataset
http://climatedataapi.worldbank.org/climateweb/rest/v1/
http://www.stateair.net/web/historical/1/1.html

238 MATLAB i Simulink. Poradnik uzytkownika

11.2.2. Dostep do danych przez obiekt datastore

Obiekt datastore to wirtualny kontener umozliwiajacy tatwy dostgp do duzych danych,
ktore moga by¢ dostgpne w postaci jednego lub wielu plikow — jesli kazdy z nich
zawiera dane tego samego typu (np. numeryczne, tekstowe), wystepujace w tej samej
kolejnosci i oddzielone tym samym separatorem. Polecenie

>>ds = datastore(Jocation, Name, Value)

tworzy wirtualny kontener, obiekt ds.

11.2.2.1. Dane lokalne, jeden plik csv — TabularTextDatastore
Datastore moze udostepnia¢ takze dane lokalne, co pozwala na tatwe przetestowanie
sposobow pracy z duzymi plikami danych. W celu przetestowania dostgpu do jednego
pliku .csv (ang. coma separated variable — dane tekstowe oddzielane przecinkiem)
wykonano polecenie:
>> ds = datastore('airlinesmall.csv')

Rezultat wykonania tego polecenia w chmurze MATLAB Online pokazano na rysunku

11.2.2.1-1.
4\ MATLAE Online R2017a X
&« C | & Secure | https://matlab.mathworks.com * | &
= Apps M Gmail KRK M-lab net grup tlum L= Telelens @@ FilmHD 3 woblink » Other bookmarks
3 '
= — E : ] (B Community
= o pwee @ & B U e o ©® @ 3
-3 Feedback
New New Download  Find Files Impori Clear Show Clear Layout Preferences Help cethac
Script . Data  Workspace~ History Commands~ . il QLEGmMATLAB
FILE | VARIABLE CODE ENVIRONMENT RESOURCES =
B & / » MATLABDrive »
> ds = datastore('airlinesmall.csv')
w ds =
g TabularTextDatastore with properties:
e
E Files: {
= ‘/opt/mlsedu/matlab/R2017a/toolbox/matlab/demos/airlinesmall.csy’
2 }
izl FileEncoding: 'UTF-8'
i ReadVariableNames: true
] VariableNames: {'Year', 'Month', 'DayofMonth' ... and 26 more}
T
w
= Text Format Properties:
=2 NumHeaderLines: @
[ Delimiter: ','
RowDelimiter: '\r\n'
TreatAsMissing: "'
MissingValue: NaN
Advanced Text Format Properties:
TextscanFormats: {'%f', '&f', '%f' ... and 26 more}
TextType: 'char’
ExponentCharacters: 'eEdD’
CommentStyle: '*
Whitespace: ' \b\t'
MultipleDelimitersAsOne: false
Properties that control the table returned by preview, read, readall:
SelectedVariableNames: {'Year', 'Month', 'DayofMonth' ... and 26 more}
SelectedFormats: {'%f', '&f', '&f' ... and 26 more}
ReadSize: 20000 rows S

Rysunek 11.2.2.1-1. Utworzenie obiektu TabularTextDatastore dla pliku lokalnego airlinesmall.csv
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11.2.2.2. Pliki w formacie csv — MATLAB Drive i szeS¢ plikow
w chmurze MATLAB Online

Obiekt TabularTextDatastore utworzono dla kilku lokalnych plikéw z wynikami pomiaru
zanieczyszczenia powietrza pytem zawieszonym PM 2.5, mierzonym co godzing w miej-
scowosci Chengdu w Chinach. Dane pomiarowe (w oddzielnych plikach na kazdy rok)
pobrano na komputer lokalny ze zlokalizowanego w USA serwera http://www.stateair.
net/web/historical/l/1.html.

Aby te pliki byty dostgpne w MATLAB Online i w MATLAB Mobile, przekopiowano
je do chmury z uzyciem MATLAB Drive. Pierwszym krokiem byto otwarcie strony
https.//drive.matlab.com 1 zalogowanie si¢ hastem do MATLAB Online. Nastgpnie
utworzono w chmurze folder bigdata i po kliknigciu ikony Upload skopiowano sze$¢ pli-
kow z danymi o smogu w Chengdu komputera lokalnego do chmury (rysunek 11.2.2.2-1).
Aplikacja MATLAB Drive nie byta pobierana.

4\ MATLAE Online R2017a X / 4 MATLAB Drive x
(o C | & Secure | https://drivematiab.com/files/bigdata I
=2 Apps M Gmail KRK M-lab net grup tlum <= Telelens W@ Film HD ‘":' waoblink » Other bookmarks

4\ | MATLAB Drive =

- Zbigniew's Files v

% Upload [ New Folder

& MATLAB Drive » bigdata »

Name « | Size Date Modified
|| Chengdu_2012_HourlyPM25_created20140423 csv 5T3KB 6/22/2017 5:16 PM
|| Chengdu 2013 HourlyPM25 created20140423 csv 561 KB 7172017 2:43 PM
|| Chengdu_2014_HourlyPM25_created20150203 csv 556 KB 72017 2:43 PM
|] Chengdu_2015_HourlyPM25_created20160201.csv 543 KB TH/2017 243 PM
|_| Chengdu_2016_HourlyPM25_created20170201 csv 544 KB 72017 2:43 PM
|| Chengdu_2017_HourlyPM25_created20170503.csv 134 KB 6/22/2017 5:14 PM

Rysunek 11.2.2.2-1. MATLAB Drive — pliki zaimportowane z lokalnego komputera

Obiekt typu datastore moze by¢ utworzony poleceniami:
varnames = {'Date_LST_','Site', 'Parameter', 'Value','QCName'}
ds = datastore('bigdata/Chengdu*.csv','SelectedVariableNames', varnames)
Aby utworzy¢ obiekt typu datastore na komputerze lokalnym, nalezy podac §ciezke

dojscia do lokalnych plikow Chengdu®.csv. Wigcej szczegdtow podano w podroz-
dziale 11.2.3.2.

11.2.2.3. Lokalne pliki graficzne — ImageDatastore na MATLAB
Online
Funkcja datastore obstuguje rézne typy danych. Ponizej podano przyktad utworzenia

obiektu nalezacego do klasy ImageDatastore. Przyklad mozna wykonaé na komputerze
lokalnym lub w chmurze MATLAB Online.


http://www.stateair.net/web/historical/1/1.html
https://drive.matlab.com
http://www.stateair.net/web/historical/1/1.html
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>> dsImg = datastore(fullfile(matlabroot, 'help', 'matlab'),...
"IncludeSubfolders', true,'FileExtensions', {'.png','.jpg'}"', 'Type', 'image')

Pierwszym parametrem datastore jest petna $ciezka dojscia do folderu help/matlab,
okreslona przez funkcjg¢ fullfile i jej parametry: glowny folder MATLAB-a matla-
broot oraz jego podfoldery help/matlab. Chmura MATLAB Online pracuje w syste-
mie Linux i $ciezki dojscia zapisuje si¢ z uzyciem ukosnika /.

Kolejne parametry maja posta¢ key-value, np. 'FileExtensions', {"'.png',".jpg'}",
gdzie klucz to rozszerzenie pliku, a warto$¢ to tablica dwuelementowa typu cell array
o wartosciach {".png",".jpg"}.

Potwierdzenie utworzenia przez funkcj¢ datastore wirtualnego magazynu danych
dsImg typu ImageDatastore zawierajacego 3+2528 plikow graficznych z folderu
Jopt/mlsedu/matlab/R2017a/help/matlab/ 1 ewentualnie jego podfolderow wyglada na-
stepujaco:

dsImg =

ImageDatastore with properties:

Files: {
' /opt/mlsedu/matlab/R2017a/help/matlab/12b-demos.png";
' /Jopt/mlsedu/matlab/R2017a/help/matlab/12b-new _tab.png';
'/opt/mlsedu/matlab/R2017a/help/matlab/12b_cftoolbar.png'
. and 2528 more

1

ReadSize: 1

Labels: {}
ReadFcn: @readDatastoreImage

11.2.2.4. Arkusz kalkulacyjny SpreadsheetDatastore — lokalnie
lub na MATLAB Online

Utworzono wirtualny magazyn typu SpreadsheetDatastore dla pliku lokalnego tsuna-
mis.xlsx. Jedynym parametrem funkcji datastore jest §ciezka dojscia do pliku.
>> dsX = >> dsX = datastore('tsunamis.xIsx')

Rezultatem jest utworzenie dsX, wirtualnego magazynu SpreadsheetDatastore z polami
{'Latitude', 'Longitude', 'Year'...i17 innymi}.

11.2.2.5. Lokalne MAT-pliki binarne — fileDatastore na MATLAB
Online lub lokalnie

Utworzono obiekt typu FileDatastore dla plikow w chmurze. Koniecznym warunkiem
utworzenia takiego obiektu jest podanie dwoch par key-value. Pierwsza para to klucz
'‘ReadFcn' 1 warto$é: @1oad, uchwyt do funkcji czytajacej te pliki. Druga para to klucz
'FileExtensions' ijego warto$¢ '.mat'.

>> fds = fileDatastore(fullfile(matlabroot,'toolbox', 'matlab', 'demos'),...

'ReadFcn',@load,'FileExtensions','.mat"')
fds =
FileDatastore with properties:

Files: {
' /opt/mlsedu/matlab/R2017a/toolbox/matlab/demos/accidents.mat';
' Jopt/mlsedu/matlab/R2017a/toolbox/matTab/demos/airfoil.mat"';
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' Jopt/mlsedu/matlab/R2017a/toolbox/mat1ab/demos/airlineResults.mat’
. and 37 more

}
ReadFcn: @load

11.2.2.6. Lokalne, binarne MAT-pliki
— fileDatastore na komputerze lokalnym
Utworzono obiekt typu FileDatastore dla plikow lokalnych. Koniecznym warunkiem
utworzenia takiego obiektu jest podanie dwoch par key-value. Pierwsza para to klucz
'‘ReadFcn’ 1 warto$¢é: @1oad, uchwyt do funkcji czytajacej te pliki. Druga para to klucz
'FileExtensions' ijego wartos¢ '.mat'. Wcezytano te same pliki co w poprzednim pod-
rozdziale, ale inne sa $ciezki dojscia.
>> fds = fileDatastore(fullfile(matlabroot,'toolbox', 'matiab', 'demos'),...

'ReadFcn',@load, 'File Extensions','.mat')
fds =
FileDatastore with properties:

Files: {
'G:\M1ab\R2017a\toolbox\matlab\demos\accidents.mat"';
'G:\M1ab\R2017a\tooTbox\matlab\demos\airfoil.mat';
'G:\M1ab\R2017a\toolbox\matlab\demos\airlineResults.mat'
. and 37 more

1
UniformRead: 0
ReadFcn: @load

11.2.2.7. Utworzenie obiektu DatabaseDatastore
do obstugi lokalnej i odleglej bazy danych

Obiekt DatabaseDatastore moze by¢ utworzony do wspolpracy z bazami relacyjnymi,
ale wymaga to zainstalowania Database Toolbox. Korzystanie z HDFS (ang. Hadoop
Distributed File System) lub Amazon S3 (ang. Simple Storage Service) wymaga dostepu
do odpowiedniego oprogramowania.

Wigcej informacji mozna znalezé, podajac w okienku Search na stronie www.mathworks.
com odpowiedni tekst: ,,Read Remote Data” w przypadku Amazon S3 i HDFS Iub ,,Data-
baseDatastore” w przypadku baz relacyjnych.

11.2.2.8. Polecenia do obstugi obiektow typu datastore

Podane ponizej polecenia moga by¢ uzyte do obstugi kazdego obiektu typu datastore:
¢ preview — wezytuje kilka lini danych z poczatku datastore,
¢ read — wezytuje porcjg danych, rozpoczynajac od aktualnego potozenia,
¢ readall — wezytuje wszystkie dane,
4 hasdata — ma warto$¢ TRUE, jesli w datastore pozostaty niewczytane dane,

¢ reset — przewija datastore na poczatek danych.

Wigcej informacji podaje doc datastore.


http://www.mathworks.com
http://www.mathworks.com
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11.2.3. Tall array i tall table

Uzycie zmiennych typu tall array radykalnie utatwia pracg¢ z duzymi zbiorami danych,
ktoére nie mieszcza si¢ w pamigci. Tall array moze mie¢ dowolng liczbg wierszy, gdyz
MATLAB taduje do pamigci tylko jej niewielkie fragmenty i przetwarza je kolejno po
kawatku. Pomimo to wigkszos$¢ operatoréw i funkcji macierzowych MATLAB-a dziata
poprawnie, czyli tak, jakby mialy staly i pelny dostgp do wszystkich elementéw. Jesli da-
ne w tall array sa tabela, to uzywa si¢ nazwy fall table. Wykaz operacji i funkcji, ktore sa
poprawnie realizowane na tall table, podaje polecenie methods(tall).

Uzycie tall array powoduje, ze tworzenie programoéw do obstugi duzych danych jest
znacznie szybsze 1 tatwiejsze, bo programista nie musi uwzgledniaé, ze MATLAB prze-
twarza kolejno mate fragmenty duzych plikow z danymi.

11.2.3.1. Utworzenie tall table dla macierzy lokalnej

Korzystajac z MATLAB Online, utworzono duza macierz A o wymiarach 10 000 000x8.
Nastepnie poleceniem tA = tall(A) utworzono Tall table, w ktorej umieszczono zawar-
to$¢ macierzy A — zalecany etap posredni z uzyciem datastore pominigto.

Przykiad 11.2.3.1-1

Utworzenie fall table dla macierzy lokalnej A o wymiarach 10 000 000x8.
>> A = rand(10000000,8);

tA = tall(A)
tA =
10,000,000x8 tall double matrix

0.9270 0.8462 0.4771 0.0220 0.6223 0.5153 0.2537 0.1040
0.0695 0.0035 0.4154 0.7303 0.0369 0.7841 0.1255 0.4501
0.7848 0.5550 0.4879 0.7565 0.2262 0.6718 0.6661 0.5628
0.9381 0.8127 0.3259 0.1056 0.4044 0.2315 0.5801 0.0700
0.1797 0.7964 0.0588 0.7534 0.7891 0.6118 0.7222 0.5074
0.2431 0.4922 0.3494 0.2116 0.9714 0.5912 0.4117 0.5795
0.6647 0.3436 0.1467 0.2900 0.7446 0.4409 0.7072 0.7618
0.7060 0.2454 0.3319 0.7524 0.1108 0.0632 0.3551 0.7133

Korzysci z uzycia Tall table pokazuje polecenie whos w rubryce size.

>> whos
Name Size Bytes Class Attributes
A 10000000x8 640000000 double
tA 10,000,000x8 45 tall

Zalecanym sposobem tworzenia tall table jest wczesniejsze uzycie datastore. W tym
celu macierz A zapisano w pliku (polecenie save A8 A % A8 jest nazwa pliku .mar), po
czym wykonano jedno z rOwnowaznych polecen.
>> dsA8fd=fileDatastore('A8.mat', 'ReadFcn',@load,'FileExtensions',"'.mat"')
lub
>> dsA8ds=datastore('A8.mat','Type','fileDatastore','ReadFcn',@l0ad,..
'FileExtensions','.mat"')

Istotne jest zadeklarowanie, ze z pliku typu .mat bgdzie utworzone FileDatastore,
a odczyt z MAT-pliku realizuje funkcja z uchwytem @1oad.
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Caly proces tworzenia duzej tablicy tall table z pliku .mat wyglada nastgpujaco:
>> dsA8fd=fileDatastore('A8.mat', 'ReadFcn',@load,'FileExtensions','.mat');

>> tA=tall(dsA8fd)

11.2.3.2. Utworzenie tall table dla duzego zestawu danych

Aby utworzy¢ tall table dla duzego zestawu danych w formacie CSV (ang. comma
separated values), nalezy wpierw utworzy¢ obiekt typu TabularTextDatastore.

Przykiad 11.2.3.2-1

Utworzenie obiektu typu TabularTextDatastore dla danych z Chengdu.

>> varnames = {'Date LST ','Site', 'Parameter',

varnames =
1x5 cell array
'Date LST_' 'Site’

'Value', 'QCName'} %wybor kolumn

'Parameter'’ 'Value' 'QCName'

>> ds = datastore('bigdata/Chengdu*.csv','SelectedVariableNames', varnames)
Warning: Variable names were modified to make them valid MATLAB identifiers.

ds =

TabularTextDatastore with properties:

Files:

FileEncoding:
ReadVariableNames:
VariableNames:

Text Format Properties:

NumHeaderLines:
Delimiter:
RowDelimiter:
TreatAsMissing:
MissingValue:

{

' /MATLAB Drive/bigdata/...

Chengdu_2012_HourlyPM25 created20140423.csv';

' /MATLAB Drive/bigdata/...

Chengdu_2013 HourlyPM25 created20140423.csv';

' /MATLAB Drive/bigdata/...

Chengdu_2014_HourlyPM25 created20150203.csv'
. and 3 more

}

'UTF-8'

true

{'Site', 'Parameter', 'Date_LST_' ... and 8 more}

3
Nr\n'

-999

Advanced Text Format Properties:

TextscanFormats:
TextType:
ExponentCharacters:
CommentStyle:
Whitespace:
MultipleDelimitersAsOne:

{'%q', . and 8 more}
'char'
'eEdD’

' \b\t 1

false

Properties that control the table returned by preview, read, readall:

SelectedVariableNames:
SelectedFormats:
ReadSize:

Przykiad 11.2.3.2-2

{'Date_LST ', 'Site', 'Parameter' ...
{'%D', '%q', ' . and 2 more}
20000 rows

and 2 more}

1o

q

Utworzenie tall table dla danych z Chengdu.
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>> tChengdu = tall(ds)

tChengdu =
Mx5 tall table
Date LST_ Site Parameter Value QCName
2012-01-01 00:00 'Chengdu’ 'PM2.5! -999 'Missing'
2012-01-01 01:00 'Chengdu’ 'PM2.5" -999 'Missing'
2012-01-01 02:00 'Chengdu’ 'PM2.5" -999 'Missing'
2012-01-01 03:00 'Chengdu’ 'PM2.5' -999 'Missing'
2012-01-01 04:00 'Chengdu’ 'PM2.5" -999 'Missing'
2012-01-01 05:00 'Chengdu’ 'PM2.5" -999 'Missing'
2012-01-01 06:00 'Chengdu’ 'PM2.5"' -999 'Missing'

2012-01-01 07:00 'Chengdu’ 'PM2.5' -999 'Missing'

Zamiana na NaN warto$ci -999 w polu Value wpisywanej przy braku wyniku pomiaru.
>> tChengdu.Value(tChengdu.Value==-999)=NaN % wstaw NaN jesli TRUE

tChengdu =
Mx5 tall table
Date LST_ Site Parameter Value QCName
2012-01-01 00:00 'Chengdu’ 'PM2.5" NaN 'Missing'
2012-01-01 01:00 'Chengdu’ 'PM2.5" NaN 'Missing'
2012-01-01 02:00 'Chengdu’ 'PM2.5" NaN 'Missing'
2012-01-01 03:00 'Chengdu’ 'PM2.5" NaN 'Missing'
2012-01-01 04:00 'Chengdu’ 'PM2.5" NaN 'Missing'
2012-01-01 05:00 'Chengdu’ 'PM2.5" NaN 'Missing'
2012-01-01 06:00 'Chengdu’ 'PM2.5" NaN 'Missing'

2012-01-01 07:00 'Chengdu’ 'PM2.5" NaN 'Missing'

Utworzenie Tall timetable dla danych z Chengdu; wymiar Talltimetable jest rowny Mx4.
>> ttimeChengdu=table2timetable(tChengdu)

ttimeChengdu =
Mx4 tall timetable
Date LST_ Site Parameter Value QCName
2012-01-01 00:00 "Chengdu’ 'PM2.5" NaN 'Missing'
2012-01-01 01:00 "Chengdu’ 'PM2.5" NaN 'Missing'
2012-01-01 02:00 'Chengdu’ 'PM2.5" NaN 'Missing'
2012-01-01 03:00 'Chengdu’ 'PM2.5" NaN 'Missing'
2012-01-01 04:00 'Chengdu’ 'PM2.5" NaN 'Missing'
2012-01-01 05:00 'Chengdu’ 'PM2.5" NaN 'Missing'
2012-01-01 06:00 'Chengdu’ 'PM2.5" NaN 'Missing'

2012-01-01 07:00 'Chengdu’ 'PM2.5" NaN 'Missing'

Polecenie whos pokazuje zmienne w przestrzeni roboczej MATLAB-a: jeden obiekt typu
TabularTextDatastore, dwa obiekty typu tall table ijeden obiekt typu cell.

>> whos
Name Size Bytes Class
Attributes

ds 1x1 8 matlab.io.datastore.TabularTextDatastore
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tChengdu Mx5 2366 tall
ttimeChengdu Mx4 2144  tall
varnames 1x5 626 cell

Jesli jest zainstalowany Parallel Computing Toolbox™, to po wydaniu polecenia:
tChengdu = tall(ds) zostanie uruchomiony tryb pracy rownoleglej i pojawi si¢ komu-
nikat:

Starting parallel pool (parpool) using the 'local' profile ...

Polecenie tail nie moze pokazac ostatnich wierszy fall table, bo operacje sa odroczone.
>> tail (ttimeChengdu)
ans =
Mx4 tall timetable
Date LST_ Site Parameter Value QCName

? ? ? ? ?
? ? ? ? ?
? ? ? ? ?

Preview deferred. Learn more.
>> gather(tChengdu) % wykonanie operacji zakolejkowanych dla tChengdu

Odroczenie obliczen pozwala zaplanowaé operacje w taki sposob, aby zmniejszy¢
liczbg czasochtonnych przebiegdw przez dane. Odroczone operacje dla danej tablicy
beda wykonane dopiero po wywotaniu funkcji gather z nazwa tablicy jako parametrem.
Wyniki obliczen sa zapisywane do pamigci. Nalezy si¢ liczy¢ z tym, ze wolnej pa-
migci moze zabraknag.

11.2.3.3 Polecenia do obstugi obiektow typu tall array

Podane ponizej polecenia sa uzywane do obstugi obiektow typu tall array:
¢ tall — tworzy obiekt typu tall array,
4 mapreducer — modyfikuje §rodowisko dla tall array i map reduce,
4 gather — wykonanie operacji zakolejkowanych dla obiektu typu tall array,
¢

head — pobiera pierwsze linie danych z obiektow typu tall array, table,
timetable,

*

tail — pobiera koncowe linie danych z obiektow typu tall array, table,
timetable,

topkrows — pobiera k pierwszych linii danych,
istall — TRUE jesli badany obiekt jest typu tall array,
classUnderlying — podaje, do jakiej klasy naleza elementy tall array,

* & & o

isalnderlying — podaje, czy elementy ftall array naleza do wskazanej klasy,
¢ write — zapisuje obiekt typu tall array na dysku.

Wigcej informacji podaje doc datastore.
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11.2.4. MapReduce

MapReduce jest technika programowania do analizy danych, ktére nie mieszcza si¢
w pamigci. MapReduce pobiera dane do przetwarzania w matych fragmentach (ang.
chunks) z obiektu datasore, ktory jest wirtualnym magazynem danych. Kolejne frag-
menty danych sa wstgpnie przetwarzane przez funkcj¢ Map. Wyniki posrednie w postaci
par kTucz_posredni-obliczona wartosc sa przez funkcje add lub addmulti dodawane
do magazynu posredniego, ktorym jest obiekt KeyValueStore. Liczba wywotan funkcji
Map przez MapReduce jest rowna liczbie fragmentéw danych.

Nastepnie MapReduce wywotuje funkcje Reduce w celu przetworzenia wartosci przypisa-
nych dla kazdego klucza posredniego przekazanego przez Map do obiektu KeyValueStore.
Reduce przetwarza wyniki posrednie i zapisuje wyniki w magazynie wyjSciowym.

Szczegdtowy opis algorytmu MapReduce wraz z przyktadami funkcji Map i Reduce obli-
czajacych $rednia dlugo$¢ trasy lotniczej w danych z pliku airlinesmall.csv mozna
znalez¢ w opracowaniu Getting Started with MapReduce dostgpnym po wpisaniu tytutu
tego opracowania w okienku Search na stronie www.mathworks.com.

11.3. Obliczenia rownolegte

Obliczenia rownolegle wykorzystuja jednoczesna, rownolegla pracg wielu procesorow
w celu przyspieszenia obliczen. Z uwagi na upowszechnienie komputeréw z proceso-
rami 2 — 8-rdzeniowymi (komputery wieloprocesorowe i komputery z procesorem
wielordzeniowym nie bgda tu rozrézniane) oraz wieloprocesorowych kart graficznych
z technologia CUDA obliczenia rownolegte staly si¢ tatwo dostgpne.

Procz wymagan sprzgtowych niekiedy konieczne jest zakupienie i zainstalowanie Pa-
rallel Computing Toolbox™ oraz posiadanie lub wytworzenie oprogramowania prze-
znaczonego do pracy rownoleglej. Jesli uzywa si¢ klastra lub komputerow w sieci
albo w chmurze, to konieczne jest uzycie MATLAB Distributed Computing Server™,

11.3.1. Automatyczny tryb pracy rownolegiej
Jak podano w podrozdziale 8.6.4, obliczenia réwnolegle sa automatycznie uruchamiane
dla niektorych operacji algebry liniowej (np. rozktady LU i QR) oraz dla operacji tabli-
cowych (z kropka) na duzych tablicach o podwojnej precyzji, bez potrzeby instalowania
Parallel Computing Toolbox™. Wyrazny efekt przyspieszenia jest widoczny dla macierzy
i tablic majacych ok. 10 000 i wigcej elementow.

Znacznie wyzsza wydajno$¢ mozna uzyskac, realizujac obliczenia rownolegte na klastrach,
w sieciach i w chmurach — pod nadzorem MATLAB Distributed Computing Server™,

11.3.2. Obliczenia rownolegte
na komputerze wieloprocesorowym

Parallel Computing Toolbox™ umozliwia znaczne przyspieszenie wykonania zadan
intensywnych obliczeniowo w MATLAB-ie, w Simulinku, w Stateflow oraz z uzyciem
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toolboxow. Ponizej (przyktad 11.3.2-1) pokazano skrypt zawierajacy pgtlg for. Zawarte
w skrypcie instrukcje beda wykonywane sekwencyjnie.

Przykiad 11.3.2-1

Obliczenia sekwencyjne na jednym rdzeniu procesora, bez obliczen rownoleghych:
%% 'single processor used / uzyto jednego procesora’
tic % start timer / poczqtek pomiaru czasu obliczen
for tt=10:20, %% for loop / wykonaj wielokrotnie
[~,~]=0de23('0del1000',[0,tt],[1,-1]);
% solving ordinary differential equation given by odel000.m
% rozwiqzywanie rownania rozniczkowego (plik ode1000.m)
% [~~] % no output / wyniki obliczen nie sq zapamietane
end
toc % stop timer / koniec pomiaru czasu obliczen
disp('single processor used / uzyto jednego procesora')

Funkcje 0de1000 opisano w podrozdziale 8.2.5. Plik zawierajacy funkcj¢ 0de1000 nalezy
umiesci¢ w tym samym folderze co powyzszy przyklad.
function xdot=0del000(t,x);

xdot=zeros(2,1); % zerowy wektor 2-elementowy
xdot(1)=x(2); xdot(2)=-1001*x(2) -1000*x(1);

Czas sekwencyjnego wykonania tych obliczen byt mierzony przez funkcje tic i toc
i wynosit okoto 13 sekund.

Aby wykona¢ te obliczenia rownolegle na dwdch rdzeniach procesora, nalezy otworzy¢
nowa sesj¢c MATLAB-a dla obliczen rownolegtych poleceniem parpool(2) oraz zasta-
pi¢ instrukcjg for przez parfor, odpowiednik for dla obliczen rownolegtych.

Przykiad 11.3.2-2

Obliczenia rownolegle na procesorze 2-rdzeniowym. Przyktad pokazujacy tatwos¢ wdro-
zenia obliczen rownolegtych, nie byl jednak optymalizowany pod katem uzyskania duzej
szybkosci obliczen.
%% Obliczenia rownolegle
nc=2 % liczba rdzeni lub procesorow nc = 1,2,3...
parpool ('local',nc) % otwarcie sesji réwnoleglej dla nc rdzeni
tic % start timer / poczqtek pomiaru czasu obliczen
%% parallel loop / obliczenia rownolegle w petli for
parfor tt=10:20 % petla réwnolegla, dowolna kolejnos¢ wykonania petli
[~,~]=0de23('0del1000',[0,tt],[1,-1]);
% solving ordinary differential equation given by odel000.m
% rozwiqzywanie rownania rozniczkowego (plik ode1000.m)
% [~~] % no output / wyniki obliczen nie sq zapamigtane
end
toc % Czas obliczen
delete(gcp) % Close parallel session / Zamyka sesje réwnoleglq

Czas obliczen rownoleglych na procesorze 2-rdzeniowym byt ok. 40% krotszy i wynosit
przy kazdym z kilku powtoérzen okoto 9 sekund (pierwszy przebieg obliczen trwat
dtuzej). Obliczenia rownolegte sa optacalne tylko dla duzych zadan, na przyktad dla
macierzy o 10 000 elementdéw. Tutaj zysk z obliczen rownolegtych zostat utracony, gdyz
czynnosci wstepne (polecenie parpool) zajely ponad dwukrotnie wigcej czasu niz obli-
czenia w petli parfor.
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11.3.3. Biblioteki toolbox z bezposrednim wsparciem

dla obliczen rownoleglych

Przyktad 11.3.2-1 wymagat modyfikacji, aby obliczenia mogly by¢ wykonane rownole-
gle na dwoch rdzeniach procesora. Podobne, lecz bardziej zaawansowane modyfika-
cje zostaly juz zaimplementowane w wielu elementach pakietu MATLAB i Simulink.
Moga by¢ one bez zadnych przerdbek uzyte do przetwarzania rownolegltego.

W celu uruchomienia obliczen réwnoleglych wymagane jest tylko dodatkowe zainsta-
lowanie Parallel Computing Toolbox na komputerze wieloprocesorowym oraz zmiana
ustawienia kilku parametrow.

Przyktadowo w Optimization Toolbox™ solvery fmincon, fminunc, fgoalattain, fminimax,
fsolve, 1sqcurvefit, 1sgnonlin automatycznie przechodza w tryb pracy rownoleglej
przy numerycznej estymacji gradientéw i nieliniowych ograniczen, jesli:
¢ zainstalowano Parallel Computing Toolbox,
4 co najmniej jedna z opcji: SpecifyObjectiveGradient
albo SpecifyConstraintGradient ma warto$¢ false.

Jesli powyzsze warunki sa spetnione, obliczenia przejda w tryb pracy rownoleglej
z chwila przydzielenia procesorow poleceniem parpool.

Aktualne obliczenia rownolegle sa zaimplementowane w prawie wszystkich rozsze-
rzeniach MATLAB-a, nie sg one zaimplementowane tylko w:

& Filter Design HDL Coder;

& MATLAB Compiler i MATLAB Compiler SDK;

¢ Spreadsheet Link (for Microsoft Excel);

¢ HDL Coder 1 HDL Verifier;

¢ Simulink Design Verifier, Simulink Desktop Real-Time 1 Simulink PLC Coder;

¢ Polyspace Client for Ada i Polyspace Server for Ada.

Obliczenia rownolegte sg dostgpne tylko w trybie interaktywnej sesji parpool dla:
¢ Embedded Coder;
¢ Simulink Coder i Simulink Code Inspector;

¢ Simulink Design Verifier, Simulink Desktop Real-Time i Simulink Report
Generator.

Ponadto Polyspace Bug Finder i Polyspace Code Prover wymagaja przy pracy rownole-
glej uzycia dodatkowych kluczy licencyjnych, po jednym dla kazdego workera. Wigcej
informacji podaje strona https://www.mathworks.com/products/parallel-computing/
parallel-support.html.

11.3.4. Obliczenia rownolegte z uzyciem GPU

CUDA (ang. compute unified device architecture) to opracowana przez firme Nvidia
uniwersalna architektura procesorow wielordzeniowych (gtdwnie kart graficznych)
umozliwiajaca wykorzystanie ich mocy obliczeniowej do rozwiazywania ogdlnych
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problemow numerycznych. Aby sprawdzi¢, czy zainstalowana karta graficzna moze by¢
uzyta do obliczen rdwnolegltych, nalezy wydac polecenie:
>> gpuDevice

Jesli zainstalowana karta graficzna (ang. graphics processing unit — GPU) udostgpnia
technologi¢ CUDA 1 ma odpowiedni driver, to zostanie wyswietlona jej nazwa i lista
kilkunastu jej parametrow, np.:
>> gpuDevice
ans =
CUDADevice with properties:
Name: 'GeForce GTX 750 Ti'
Index: 1
ComputeCapability: '5.0'

Przyktad 11.3.4-1

Poréwnanie czasu obliczen filtracji cyfrowej z uzyciem procesora CPU oraz obliczen
z uzyciem procesora graficznego GPU w technologii CUDA. Przyktad pokazuje fatwosc¢
wdrozenia obliczen réwnoleglych. Nie byt on jednak optymalizowany pod katem uzy-
skania duzej szybkos$ci obliczen.

% Copyright 2014 The MathWorks, Inc.

%% Filter a matrix on CPU

A = magic(5000);

f = ones(1,20)/20;

tics

B = filter(f, 1, A);

tCPU = toc;

disp(['Total time on CPU: " num2str(tCPU)])

%% Filter a matrix on GPU

tics

AonGPU = gpuArray(A);

BonGPU = filter(f, 1, AonGPU);
BonCPU = gather(BonGPU);
wait(gpuDevice)

tGpu = toc;

disp(['Total time on GPU: " num2str(tGpu)])

%% Look at computation time only

tic;
BonGPU = filter(f, 1, AonGPU);
wait(gpuDevice)

tCompGpu = toc;
disp(['Computation time on GPU: ' num2str(tCompGpu)])

Czasy obliczen dla powyzszego przykladu z uzyciem procesora CPU i karty graficznej
GPU typu GeForce GTX 750 Ti wyniosty:
Total time on CPU: 0.27161

Total time on GPU: 0.29202
Computation time on GPU: 0.093536
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Jak wida¢, czas obliczen na GPU byt krotszy niz na CPU. Jednak zysk z obliczen réwno-
legtych zostat utracony, gdyz czynnosci wstepne (funkcje gpuArray i gather) zajely
wigcej czasu niz obliczenia w petli parfor. Potwierdza to, ze obliczenia rownolegle sa
optacalne tylko dla duzych zadan, na przyktad dla macierzy o 10 000 elementdw.

https://www.mathworks.com/help/distcomp/run-built-in-functions-on-a-gpu.html

11.3.5. Klastry, chmury, sieci lokalne i rozproszone

MATLAB Distributed Computing Server umozliwia znaczne przyspieszenie intensyw-
nych obliczeniowo zadan poprzez ich przeskalowanie i realizacj¢ na klastrach, w sie-
ciach i w chmurach. Zadania te powinny by¢ wczesniej uruchomione i przetestowane na
sprzgeie wieloprocesorowym z wykorzystaniem Parallel Computing Toolbox.

Gloéwne zadania realizowane przez MATLAB Distributed Computing Server to:

4 Przeskalowanie zadan przygotowanych z wykorzystaniem Parallel
Computing Toolbox do realizacji przez klastry, sieci i chmury.

¢ Rozszerzenie licencji z komputera, na ktorym zainstalowano Parallel Computing
Toolbox, na komputery i klastry pracujace pod nadzorem MATLAB Distributed
Computing Server. Pewne ograniczenia obowiazuja dla produktéw PolySpace.

4 Obsluga zadan wsadowych, obliczen roéwnoleglych i duzych, rozproszonych
zbioréw danych.

¢ Wykonywanie funkcji obstugujacych GPU w rozproszonych zasobach
komputerowych.

4 Wykonanie rownolegtych obliczen z aplikacji i komponentoéw programowych
generowanych przy uzyciu MATLAB Compiler™ na zasobach obliczeniowych
rozproszonych.

MATLAB Distributed Computing Server posiada wlasny program szeregujacy (ang.
scheduler, The MathWorks job manager). Moze on pracowac¢ na tych samych platfor-
mach sprzgtowych i systemach operacyjnych co MATLAB i Simulink. Omawiany ser-
wer jest bezposrednio kompatybilny z serwerami: Platform LSF, Microsoft Windows
HPC Server, Altair PBS Pro 1 TORQUE. Moze tez wspOlpracowac z innymi serwerami,
np. Grid Engine, poprzez generic scheduler API.

11.4. Modele obiektow uzywanych

w Control System Toolbox™,
System Identification Toolbox™
i w Robust Control Toolbox™

Omawiane modele naleza do klas zdefiniowanych w Control System Toolbox™, System
Identification Toolbox™ i w Robust Control Toolbox™. Modele nalezace do klas, kto-
rych nazwa rozpoczyna si¢ od:


https://www.mathworks.com/help/distcomp/run-built-in-functions-on-a-gpu.html

Rozdziat 11. ¢ Dodatek

251

¢ litery id (ang. identified) wymagaja zainstalowania System Identification
Toolbox™;

¢ litery u (ang. uncertain, niepewne) wymagaja zainstalowania Robust Control
Toolbox™,

Pozostale modele sa zdefiniowane w Control System Toolbox™ i zazwyczaj moga
by¢ uzyte we wszystkich trzech toolboksach. Wszystkie typy danych w srodowisku
MATLAB sa klasami, a zmienne sa obiektami nalezacymi do tych klas. Klasy i obiekty
byly omawiane w rozdziale 6.

Zestawienie typow modeli LTI oraz ich wlasciwosci podaje polecenie doc 1ti. Listg
funkcji tej biblioteki, informacje o jej interfejsie graficznym i przyktady (wraz z krotkim
opisem) uzyskuje si¢ za pomoca polecenia help control. Przeciazanie (ang. overlo-
ading) operatoréw zdefiniowanych dla obiektu LTI oméwiono w podrozdziale 6.4.1.
Uzywa si¢ tez nazwy przestanianie.

11.4.1. Abstrakcyjne superklasy definiujgce atrybuty

I metody wykorzystane w modelach

Modele uzywane w Control System Toolbox™, System Identification Toolbox™
1w Robust Control Toolbox™ maja wspolnych przodkéw w postaci klas pokazanych na
rysunku 11.4.1-1. Sa to klasy abstrakcyjne, bo w jej parametrach umieszczono atrybut
abstract, co uniemozliwia tworzenie obiektow nalezacych do tej klasy. Klasy abstrakcyjne
odgrywaja wazna rol¢ pojemnika (ang. container), w ktorym umieszcza si¢ atrybuty
i metody uzywane w klasach potomnych. Zmniejsza to liczbg linii programu (nie
umieszcza si¢ podobnych fragmentow kodu w wielu miejscach), utatwia zrozumienie
kodu oraz rozbudowe i konserwacj¢ oprogramowania. Na diagramach nazwa klasy
abstrakcyjnej jest pisana czcionkq pochylq.

v

v | Y
Inp UtOUtp ut <}—{ DynamicSystem Dynamic ... ModelArray LFTModelArray
Model -
StaticModel StateSpace | |FRDModel System Array < J¢j [P SingleRate
Model System
genss genfrd genlti numlti

ControlDesign e ]

Block :
Uncertain H> < | [F ulti
Block Uncertain DynamicBlock

Dynamics

Rysunek 11.4.1-1. Uproszczona hierarchia klas abstrakcyjnych definiujqcych atrybuty i metody
wykorzystywane w Control System Toolbox, System Identification Toolbox i w Robust Control Toolbox.
Diagram wykonano z uzyciem programu Visual Paradigm
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Zadaniem tych klas jest zdefiniowanie atrybutow i metod, ktore bgda dziedziczone
w klasach potomnych. Takie podejscie utatwia wymiang danych, modeli i wynikéw
obliczen pomigdzy omawianymi toolboksami, a takze ich przekazywanie do innych
elementow srodowiska MATLAB, w tym do Simulinka.

11.4.2. Klasa numlti oraz modele typu tf,

zpk, ss i inne

Obickty nalezace do klas tf, zpk, ss, frd sa potomkami klasy abstrakcyjnej numiti
(ang. numerical Iti). Klasy dziedziczace od numlti majq stale parametry, zapisane jako
liczby (ang. fixed numerical values). Sa one uzywane jako modele /iniowe systemow
lub elementéw automatyki. Ich parametry sa numeryczne i niezmienne w czasie (ang. time
inwariant) (rysunek 11.4.2-1).

Obiekty nalezace do klas pid, pid2, pidstd, pidstd2 sa réznymi wariantami regulato-
réw proporcjonalno-catkujaco-rézniczkujacych. Sg one potomkami klasy abstrakcyjnej
AbstractPID, a ona z kolei jest potomkiem numlti. Jej klasy nadrzedne pokazano na ry-
sunku 11.4.1-1.

StateSpaceModel | | FRDModel num It i g AbstractPID
I A A 4

frd pid pidstd

ss tf zpk pid2 pidstd2

Rysunek 11.4.2-1 Uproszczony diagram klas pokazujqcy klasy tf, zpk, ss, frd, pid, pid2, pidstd, pidstd2
oraz wybranych tych klas. Diagram wykonano z uzyciem programu Visual Paradigm

Ponizej objasniono nazwy klas, ktore sa potomkami superklasy abstrakcyjnej num1ti
(rysunek 11.4.2-1):

¢ tf — transmitancja (ang. transfer function), model w postaci transmitancji:

4 i1t — funkcja tworzaca filtr dyskretny typu tf, zalezny od zmiennej z*-1
(pominigto na diagramie, gdyz nie jest to klasa);
¢ zpk — (ang. zero/pole/gain) model z warto$ciami zer, biegunéw i wzmocnienia,
¢ ss— (ang. state-space) w postaci rOwnan stanu; na diagramie pominigto:
¢ dss — funkcja tworzaca zmodyfikowany model ss (ang. descriptor
state-space);
4 rss, drss — funkcje tworzace model typu ss ciagly lub dyskretny, z losowymi
(ang. random) warto$ciami liczbowymi w macierzach A, B, C, D;

¢ frd — model z wykorzystaniem odpowiedzi w dziedzinie czgstotliwosci
(ang. frequency response data);

4 funkcja chgFreqUnit zmienia jednostki czgstotliwosci, np. 'rad/TimeUnit’,
rpm, MHz itp.
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4 pid, pidstd, pid2, pidstd2 — modele sterownikow PID;

4 pid jest definiowany jako sys=pid(Kp,Ki,Kd,Tf) lub dyskretny
sysd=pid(Kp,Ki,Kd, Tf,Ts);

4 pidstd jest definiowany jako sys=pidstd(Kp,Ti,Td,N) lub dyskretny
sysd=pid(Kp,Ti,Td,N,Ts);

4 modele nalezace do pid2 oraz do pidst? sa okreslane jako 2DOF (o dwu
stopniach swobody); maja one dwa wejscia: pierwsze na sygnat zadany

(ang. reference) oraz drugie na sygnal z wyjscia sterowanego obiektu
(ang. plant output).

11.4.3. Liniowe i nieliniowe modele identyfikowalne

Nazwy liniowych i nieliniowych modeli identyfikowalnych rozpoczynaja sig od liter id.
Ich uzycie wymaga zainstalowania System Identification Toolbox. Przodkiem wszystkich
modeli o identyfikowalnych parametrach jest superklasa idmodel (rysunek 11.4.3-1).
Ma ona dwoch potomkow — id1ti i idnTmodel:

¢ id1t1 jest superklasa dla modeli liniowych, dziedziczy on dodatkowe metody
i atrybuty od 1ti. Potomkiem id1ti jest klasa abstrakcyjna idParametric,
a kolejne pokolenie to oméwione dalej klasy modeli typu: idfrd, idtf, idproc,
idss, idpoly 1 idgrey. Klasy te uwzgledniaja wptyw sterowania mierzalnego
i zaktocen na sygnat wyjsciowy, zgodnie ze wzorem y(1) = G u(t) + H e(t).

4 idnlmodel jest superklasa dla modeli nieliniowych, dziedziczy on dodatkowe
metody i atrybuty od SingleRateSystem. Jest przodkiem dla identyfikowalnych
modeli nieliniowych typu idnlarx, idnlgrey i idnlhw.

11.4.3.1. Identyfikowalne liniowe modele parametryczne

Identyfikowalne (lub zidentyfikowane) modele LTI to modele uktadéw liniowych
0 uzmiennionych wspoétczynnikach, ktorych wartosci mozna zidentyfikowaé przez
pomiar i analiz¢ sygnatu wyjsciowego i sygnalu wejsciowego badanego obiektu.

v |
SingleRateSystem idmodel idlti Iti numlti
idnimodel St""n';’i‘?;";ce frd
idParametric
- - L - % idfrd
idnlarx idnlhw idss idproc
idnigrey idgrey idpoly idtf

Rysunek 11.4.3-1. I/dentyfikowalne modele liniowe to (kolor szary lub Zoity): idgrey, idtf, idss, idfrd,
idpoly, idproc. Uproszczony diagram wykonano z uzyciem programu Visual Paradigm
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Na rysunku 11.4.3-1 pokazano klasy abstrakcyjne, ktore nie tworza obiektow (ikony
z biatlym tlem) oraz ciagle i dyskretne modele z identyfikowanymi wspdtczynnikami
(ikony z z6ttym lub szarym tlem). Sa to:

¢ idfrd (ang. identified frequency response data model) — identyfikowalny
model odpowiedzi w dziedzinie czgstotliwosci;

¢ idtf (ang. transfer function model with identifiable parameters)
— identyfikowalny model w postaci transmitancji;

¢ idproc (ang. process model with identifiable parameters) — identyfikowalny
model procesu;

¢ idss (ang. state-space model with identifiable parameters) — identyfikowalny
model w postaci rownan stanu;

¢ idpoly (ang. polynomial model with identifiable parameters) — identyfikowalny
model w postaci wielomianu;

¢ idgrey (ang. grey box model) — ciagly lub dyskretny model w postaci rownan
stanu z identyfikowalnymi lub estymowanymi wspotczynnikami.

Przyktadowo model ciagly idss z wektorem wejsciowym u, wektorem wyjsciowym
v 1 zakloceniami e ma postac:

dx
E_Ax(t)+Bu(t)+K€(l) (11.4.3.1-1)

y(t) = Cx(t) + Du(t) + e(t)

11.4.3.2. Identyfikowalne modele nieliniowe

Identyfikowalne nieliniowe modele o uzmiennionych wspotczynnikach, ktorych war-
tosci mozna zidentyfikowa¢ przez pomiar i analizg sygnalu wyj$ciowego i sygnatu wej-
sciowego badanego obiektu, to:

¢ idnlarx (ang. Auto-Regresive eXogenous) — identyfikowalny model
autoregresyjny z wejsciem sterujacym;

¢ idnlhw (ang. Hammerstein-Wiener model) — identyfikowalny nieliniowy
model Hammerstein-Wiener;

¢ idnlgrey — identyfikowalny nieliniowy model szarej skrzynki, modelem
jest uktad nieliniowych réwnan rézniczkowych I rzedu.

Modele oraz ich przodkéw pokazano na diagramie klas (rysunek 11.4.3-1).

11.4.4. Modele uogolnione
oraz z niepewnymi parametrami

11.4.4.1. Uogolnione modele LTI

Uogolnione (ang. generalized) modele LTI (pokazano je na diagramie klas, rysunek
11.4.4.1-1) maja parametry wymagajace dostrojenia (ang. tunable) lub parametry, kto-
rych warto$ci nie s pewne (ang. uncertain), ewentualnie moga mie¢ zarowno parametry
niepewne, jak i wymagajace dostrojenia.
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Rysunek 11.4.4.1-1. Uproszczony diagram klas pokazujqcy klasy modeli uogélnionych oraz statycznych
i dynamicznych klas z niepewnym parametrem. Diagram wykonano z uzyciem programu Visual Paradigm

Uogo6lnione modele LTI powstaja przez polaczenie modelu nalezacego do klasy numlti
oraz specjalnego bloku konstrukcyjnego (ang. Control Design Block) zawierajacego
elementy dostrajane (ang. tuned). Bloki genss i1 genfrd sa to uogolnione (ang. generali-
zed) modele LTI, przeznaczone dla obiektéw, ktorych parametry sa dostrajane 1 ewentu-
alnie posiadaja niepewne wspotczynniki.

¢ genfrd — jesli sa kombinacja modelu fid i obiektu typu Control Design Block;

¢ genss — jesli sa kombinacja modelu /i (innego niz fid) i obiektu typu Control

Design Block. Utworzenie bloku genss pokazano w przyktadzie 11.4.4.3-1.

Jesli uogdlnione modele LTI maja tylko parametry niepewne, to b¢da one nazywane
odpowiednio:

¢ ufird — jesli sa kombinacja modelu fid i obiektu typu Control Design Block
oraz nie majg parametrow dostrajanych;

¢ uss — jesli sa kombinacja modelu /#i (innego niz fid) i obiektu typu Control
Design Block oraz nie maja parametrow dostrajanych.

Modele z niepewnymi parametrami wymagaja zainstalowania Robust Control Toolbox.

11.4.4.2. Control Design Block — bloki dynamiczne
Bloki konstrukeyjne Control Design Blocks sa uzywane do wprowadzenia do modeli
parametrow niepewnych lub wymagajace dostrojenia.
Bloki dynamiczne typu Control Design Block to
¢ ultidyn — niepewny model dynamiczny /i,
¢ udyn — niepewny model dynamiczny o nieokreslone;j strukturze;

¢ AnalysisPoint — punkty zainteresowania (pomiaru) dla analizy liniowej
lub strojenia systemu sterowania (pokazane na rysunku 11.4.4.1-1).

11.4.4.3. Control Design Block — bloki statyczne
Bloki statyczne typu Control Design Block:
¢ realp — parametr skalarny lub macierz;
4 ureal — niepewny skalar typu Real (uzywa Robust Control Toolbox);
4 ucomplex— niepewny skalar typu complex (uzywa Robust Control Toolbox);
4 ucomplex— niepewna macierz typu complex (uzywa Robust Control Toolbox).
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Modele statyczne uogolniaja pojgcia macierzy do tablic parametrycznych lub niepew-
nych. Sa one uzywane

4 do tworzenia wyrazen statycznych parametrycznych lub niepewnych typu realp;
¢ do tworzenia macierzy uogoélnionych (obiekty typu genmat);

4 do tworzenia uog6lnionych modeli LTI, ktorych wspotezynniki
sq parametryczne lub niepewne;

¢ do tworzenia niepewnych zmiennych skalarnych i macierzy typu ureal, umat,
ucomplex, ucomplexm (wymaga oprogramowania Robust Control Toolbox).

Przyktad 11.4.4.3-1

>> a = realp('a',4) % P = realp(NAME,VALUE), VALUE to wartos¢ poczqtkowa
a-=

Name: 'a'

Value: 4

Minimum: -Inf
Maximum: Inf

Free: 1
>> F = tf(a,[1 0 a]) % utworzenie obiektu transmitancja z parametrem a
>> whos
Name Size Bytes Class Attributes
F 1x1 1432 genss
a 1x1 35 realp

Polecenie whos pokazuje, ze obiekt typu #f z parametrem a typu realp zostat przeksztat-
cony w obiekt typu genss.

Bloki uss i ufrd sa to uogoélnione modele LTI posiadajace tylko niepewne wspotczynniki.

11.4.4.4. Dostrajane modele dynamiczne
Dostrajane (ang. tunable) modele sa przeznaczone do projektowania blokoéw steru-
jacych. Elementy dostrajane (ang. tunable) typu Control Design Block, np. element realp,
tunab1ePID, tunableTF lub tunableSS, umozliwiajace dostrajanie parametrow tego sys-
temu (rysunek 11.4.4.4-1):

4 modele dostrajane to tunableGain, tunableTF, tunableSS, tunablePID,
tunablePID2;

4 tunableGain — Tunable gain block (dostrajane wzmocnienie);

4 tunableTF — SISO fixed-order transfer function with tunable coefficients
(transmitancja z dostrajanymi wspotczynnikami);

4 tunableSS — Fixed-order state-space model with tunable coefficients
(model w przestrzeni stanu z dostrajanymi wspotczynnikami);

4 tunablePID — One-degree-of-freedom PID controller with tunable
coefficients (regulator PID z dostrajanymi wspotczynnikami);

¢ tunablePID2 — Two-degree-of-freedom PID controller with tunable
coefficients (regulator PID2 z dostrajanymi wspolczynnikami).
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Rysunek 11.4.4.4-1.
Modele dynamiczne
do projektowania
blokow sterujqcych.
Diagram wykonano

z uzyciem programu
Visual Paradigm

StateSpaceModel

DynamicBlock

i

tunableSS —— >

1

ControlDesign
Block

L

tunableLTI

> tunableBlock

T

T\

tunablePID

tunablePID2

tunableTF

tunableGain

11.4.4.5. Modele z losowymi wspotczynnikami
4 rss funkcja generujaca ciagly stabilny model typu ss (w przestrzeni stanu)

z parametrami o wartosciach losowych, przydatny do projektowania

i testowania systemow automatyki;

¢ drss funkcja generujaca dyskretny stabilny model typu ss, o nieokreslonym

czasie probkowania T = -1.

Przykiad 11.4.4.5-1

Utworzenie modelu typu ss z parametrami o warto$ciach losowych:

>>sys432=rss(4,3,2);

>>get (sys432)

moow>

[4x4 double]
[4x2 double]
[3x4 double]
[3x2 double]
[

11.4.5. Bloki Simulinka

W Control System Toolbox (1 w innych toolboksach) zdefiniowano biblioteki modeli ktore
sa dostgpne w Simulinku. Zawarto$¢ biblioteki Control System Toolbox obejmuje:

¢ LTI System — umieszcza w Simulinku model LTI; model mozna utworzy¢,
wpisujac odpowiednia funkcje, np. tf(1,[1 11), a jesli model istnieje,

to wystarczy podac jego nazwe (rysunek 11.4.5-1);

Rysunek 11.4.5-1.
Tkona bloku LTI
System w Simulinku

¢ LPV System (ang. Linear Parameter-Varying) — umieszcza w Simulinku

=

J ti([1) b

LTI System

wybrany model liniowy o zmiennych parametrach;

¢ State Estimation — umieszcza w Simulinku wybrany filtr Kalmana lub inny

model.

% tworzy ciqgly stabilny model typu ss z losowymi parametrami
% podaje wlasnosci obiektu sys432 (pokazano fragment wydruku)

Modele zdefiniowane w Control System Toolbox moga by¢ wstawione do wymienio-
nych wyzej blokow i uzywane w Simulinku (patrz rozdziat 10.).
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11.5. Biblioteka Control System
Toolbox™

Biblioteka Control System Toolbox™ udostgpnia algorytmy i aplikacje do analizowania,
projektowania i dostrajania liniowych (modele LTI, ang. linear time invariant) i nieli-
niowych modeli systemow.

Control System Toolbox posiada ulepszone narzgdzia, w tym: controlSystemDesigner
(dawniej SISO Design Tool, do projektowania regulatoréw z wykorzystaniem linii
pierwiastkowych i wykreséw Bodego) oraz TinearSystemAnalyzer (dawniej LTI Viewer,
do analizy wtasnosci uktadow LTI).

11.5.1. Ciaggte i dyskretne modele numliti

w ControlSystem Toolbox

Model numlti (nadaje mu si¢ dowolna nazwg, na przyktad sys) tworzy si¢ z uzyciem pa-
rametrow typowych dla danego typu modelu:

sys = tf(num,den) % transmitancja.: wspolczynniki licznika i mianownika
sys = zpk(z,p,k) % wartosci zer, biegunéw i wsp. wzmocnienia

sys = ss(a,b,c,d) % macierze przestrzeni stanu

sys = dss(a,b,c,d,e) % macierze przestrzeni stanu oraz dodatkowa macierze
sys = frd(response,freq) % wektor odpowiedzi i wektor czestotliwosci

Funkcja dss(a,b,c.d,e) opisuje model w postaci:
d
e ax+bu,y=cx+du
dt

Macierz e moze by¢ osobliwa.

W celu utworzenia modelu dyskretnego nalezy dodatkowo poda¢ okres probkowania,
na przyklad motor=tf(num,den,Ts).

Obiekt numlti w postaci transmitancji typu tf o nazwie motor tworzy si¢ nastgpujaco:
>> motor=tf(0.74,[14 1])

Transfer function:
0.74

Modele numlti moga by¢ uzyte do symulacji w Simulinku, jesli zostang wczytane do
bloku LTI dostarczanego wraz z Control System Toolbox (rysunek 11.5.1-1).

Rysunek 11.5.1-1.
Blok LTI System, . 1,01 11
do symulacji
w Simulink®

o

LTI System
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11.5.1.1. Systemy MIMO

Dla systemu MIMO (ang. Multi Input Multi Output) stosuje si¢ te same funkcje (ss, tf
lub zpk), jednak parametrami sa tablice komdrkowe, jak ponize;j:

>> num={.7 0 5 2 .4}

>> den={[1 9] 1 ; [1 8] [1 6]}

num =
[0.700000000000000] [ 0]
[ 2] [0.400000000000000]
den =
[1x2 double] [ 1]

[1x2 double] [1x2 double]
>> systemMIMO = tf(num,den)
systemMIMO =

From input 1 to output..
0.7

1: 0

Continuous-time transfer function.

11.5.2. Model dyskretny i rownanie

w dziedzinie czasu

Model dyskretny obiektu pokazanego jako Proces na rysunku 11.5.2-1 mozna zdefinio-
wac¢ z uzyciem kazdej z opisanych wyzej funkcji ss, tf lub zpk, podajac okres probko-
wania Ts jako dodatkowy parametr sys = tf(num,den,Ts), na przyktad:

Ts=1;

dd=tf([0.08428 -0.01615], [1 -1.795 0.9311],Ts)
tworzy transmitancjg dyskretng systemu:

J— 0.08428z-0.01615
z2—1.795z+0.9311

(11.5.2-1)
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Sample time: 1 seconds
Discrete-time transfer function.

gdzie: zmienna z jest operatorem opdznienia w dziedzinie czasu, z * f (k)= f(k—1).

1
|
1
!
] {
u(k) u(t v(t)
1
|

Rysunek 11.5.2-1. Fragment dyskretnego systemu sterowania procesem ciqglym

11.5.2.1. Przeksztatcanie modelu ciggltego na dyskretny i odwrotnie

Odpowiedz obiektu ciaglego na wymuszenie dyskretne zalezy nie tylko od warto$ci tego
sygnatu w dyskretnych momentach, ale tez od czasu probkowania i od uzytego ekstra-
polatora. Funkcja c2d przeksztatca model ciagly na dyskretny:
sysd = c2d(sysc,Ts,method)

gdzie:

sysc, sysd — nazwa obiektu ciaglego i obiektu dyskretnego,

Ts — czas probkowania,

method { 'zoh', 'foh', 'tustin', 'prewarp', 'matched'} — ekstrapolator.

Jest wiele kryteriow, ktorych mozna uzy¢ do okreslenia dyskretnego odpowiednika dla
obiektu ciagtego, stad potrzeba stosowania wiclu ekstrapolatorow. Domys$lnym i naj-
czesciej stosowanym ekstrapolatorem jest zoh (ang. zero order hold, znane tez jako:
sample and hold). Odpowiada to ekstrapolacji wielomianem zerowego rzedu (funkcja
schodkowa). Otrzymany model jest okre$lany jako zoh-réwnowazny.

Metoda foh aproksymuje przebieg odcinkami linii (famana). Jej odmiana jest metoda
Tustina, czg¢sto interpretowana jako przyblizenie zaleznosci z = e’ poprzez jej roz-
winigcie w szereg Taylora. Metoda prewarp jest stosowana przy badaniu filtréw dys-

kretnych. Wymaga ona dodatkowo podania czgstotliwosci krytycznej jako czwartego
parametru. Ponizej podano przyktady dyskretyzacji obiektu ciaglego.

Przykiad 11.5.2.1-1

Dyskretyzacja obiektu ciagtego z uzyciem ekstrapolatora rzgdu zerowego zoh dla czasu
probkowania Ts=1:

0.74s +1

145> +5+2
>> mm=tf([0.74 1],[14 1 2]); % obiekt ciagly

mm(s) =

>> mmd=c2d(mm,1,"'zoh") % dyskretny, zoh-rownowazny, krok Ts=1

Transfer function:
0.08428 z - 0.01615
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z"2 - 1.795 z + 0.9311
Sampling time: 1

Czytelnik moze powtorzy¢ obliczenia dla innych ekstrapolatorow:
>> mmdf=c2d(mm,1, "' foh') % wykorzystuje dwie probki
>> mmdt=c2d(mm,1, 'tustin') % wykorzystuje dwie probki
>> mmdm=c2d(mm, 1, 'matched') % z=exp(-sT), zachowuje zera i bieguny

Przyktady pokazuja, ze uzycie ekstrapolatoréw zoh i matched daje najnizszy stopien
licznika otrzymanej transmitancji dyskretne;.

Przeksztalcenia modelu dyskretnego na ciagly dokonuje funkcja d2c. Jest ona wywotywana
w postaci: sysc = d2c(sysd,method). Otrzymany wynik moze wymagac normalizacji.

11.5.2.2. Pola obiektu numlti

Parametry modelu numlti sa zapamigtane w jego polach. Wykaz nazw pdél dla danego
obiektu i ich wartosci podaje funkcja get(nazwa_obiektu). Model dyskretny mmd (otrzy-
many w podrozdziale 11.5.3 poprzez dyskretyzacj¢ modelu ciagtego mm metoda zoh)
ma nastgpujace wartosci w swoich polach:
>> v=get(mmd) % pokazano fragment wydruku dla obiektu typu tf
v =
num: {[0 0.0843 -0.0162]}
den: {[1 -1.7948 0.9311]}

Variable: 'z'
Ts: 1

TimeUnit: 'seconds'

Okres probkowania oznaczono jako Ts, jego warto$¢ to Ts=1. Wartos¢ Ts=0 oznacza
obiekt ciagly, a Ts=-1 oznacza obiekt dyskretny o nieznanym czasie probkowania. Pole
Variable wystepuje tylko w modelach tf i zpk. Do odczytania wartosci pol z, p, k
mozna uzy¢ get, jak ponizej:
>> v=get (zpk (mmd))
v =
struct with fields:
Z: {[0.1917]}
P: {[2x1 double]}
K: 0.0843
DisplayFormat: 'roots'

Variable: 'z

Wiynik jest wpisany do struktury, a elementy Z i P, czyli zero i biegun (ang. pole), sa
typu cell. Odczytanie ich warto$ci moze wymagaé uzycia funkcji cell2mat, ktéra
przeksztatca tablice komorkowe na macierze:
>> yp=cell2mat(v.P)
vp =
0.8974 + 0.3546i
0.8974 - 0.3546i

Obiekt typu ss, czyli obiekt nalezacy do przestrzeni stanu, np. mmssd=ss(mmd) ma pola
A, B, C, D, a czas probkowania Ts=1.
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11.5.3. Pobieranie danych z modelu numlti

Dane o modelu juz istniejacym mozna odczytaé, podajac jego nazwe np. mmd jako
polecenie:

>> mmd

Jesli warto$ci te maja by¢ wykorzystane w dalszych obliczeniach, lepiej jest wpisac je do
odpowiednich macierzy. Dla modelu mmd mozna w tym celu uzy¢ jednego z polecen:
[num,den,Ts] = tfdata(mmd)
[z,P,K,Ts] = zpkdata(mmd)
[A,B,C,D,Ts] = ssdata(mmd)
[A,B,C,D,E,Ts] = dssdata(mmd)

Dla modeli ciaglych parametr Ts ma warto$¢ zero. Nalezy zwroci¢ uwagg, ze typ obiektu
mmd nie jest istotny i nie musi by¢ znany. W razie potrzeby obiekt bedzie przeksztatcony
w typ wymagany przez uzyta funkcj¢. Nalezy mie¢ na uwadze, ze kazde przeksztalcenie
typu moze prowadzi¢ do pogorszenia doktadnosci modelu.

11.5.4. Zmiana nazwy zmiennej w polu Variable

Funkcja set pozwala na dowolna zmiang wartosci kazdego pola obiektu, ale moze to
niekiedy prowadzi¢ do istotnych efektow ubocznych. W szczegdlnosci nazwa zmiennej
w polu 'Variable' modelu typu tf nie jest dowolna, lecz musi by¢ wybrana sposrod nazw
podanych przez set (tf, 'Variable'), czyli:

4 s lub p dla obiektow ciagtych;
¢ 7 lub q dla obiektow dyskretnych;
¢ z"-11ub g*-1 (czyli odwrotno$¢ z lub q) dla obiektéw dyskretnych.

Najczes$ciej stosowane sg zmienne s lub z. Obiekt dyskretny typu tf, na przyktad:

_0.08428z—-0.01615

mmd = 3
z°—=1.795z+0.9311

(11.5.4-1)

mozna przeksztatci¢ w jedna z ponizszych postaci:
>> set(mmd, 'var','z*-1') % 'var'to pierwsze litery 'Variable'
>> mmd
Transfer function:
0.08428 z~-1 - 0.01615 z~-2
1 -1.795 z~-1 + 0.9311 z"-2
Sampling time: 1

czyli uzyskuje si¢ (11.2.6-2):
~0.0842827'-0.0161527
1-1.795z"'+0.9311z

>> set(mmd, 'var','q') % operator opdznienia q’-1=z
>> mmd
Transfer function:
0.08428 q - 0.01615 q~2
1-1.795 q + 0.9311 g™2
Sampling time: 1

mmd (11.5.4-2)
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czyli otrzyma sig (11.2.6-3):

~0.08428¢—0.016154

mmd = 5
1-1.795¢+0.9311¢q

(11.5.4-3)

Nalezy zwrdci¢ uwagg, ze:

¢
¢

zamiana zmiennych nie zmienia wlasnosci obiektu;

uzycie operatora ¢ lub z ' w miejsce z zmienia (zgodnie z oczekiwaniem)
wartosci potgg w liczniku oraz mianowniku transmitancji. Jest to wynik
podzielenia licznika i mianownika transmitancji przez najwyzsza potege
operatora z w mianowniku.

11.5.5. Badanie wtasciwosci modelu

Do badania wlasciwosci modelu uzywa si¢ opisanego dalej narzgdzia Linear System
Analyzer, posiadajacego mozliwos¢ jednoczesnego pokazania wielu wykreséw: odpo-
wiedzi skokowej, impulsowej, wykresow Bodego (faza i amplituda), Nyquista, Nicholsa
oraz zer i biegunow na plaszczyznie zespolonej. Markery pozwalaja na identyfikacj¢ wiel-
kosci widocznych na wykresach. Mozna tez wykorzysta¢ funkcje opisane ponizej:

11.5.5.

¢

* & & o o

¢
¢
¢
¢
¢
¢
1.

pole, zero, pzmap, damp, esort i dsort uzywa si¢ do badania zer i biegunow
transmitancji,

eig podaje wartosci wlasne i wektory wilasne,

damp podaje wartosci wlasne, czgstotliwosci i thumienia,

step rysuje odpowiedZ w dziedzinie czasu na wymuszenia funkcja 1(¢),
impulse rysuje odpowiedZ w dziedzinie czasu na wymuszenia impulsem o(¢),
gensig generuje typowe przebiegi sterujace: sinusoidg, ciag prostokatny lub
impulsy,

square i sawtooth generuja odpowiednio przebiegi: prostokatny lub pitoksztattny,
initial generuje odpowiedz systemu o niezerowych warunkach poczatkowych,
1sim generuje odpowiedz systemu na dowolny zadany przebieg sterujacy,
bode, nyquist, nichols tworza odpowiednie wykresy,

eval fr podaje warto$¢ odpowiedzi dla zadanej czgstotliwosci,

freqresp podaje odpowiedzi dla zadanego zbioru czgstotliwosci.

Badanie wtasciwosci modelu
z uzyciem Linear System Analyzer

Do badania modeli systemow zaleca si¢ stosowanie interfejsu graficznego Linear System
Analyzer. Jest to interakcyjne §rodowisko do analizy systeméw LTI. Jego okno otwiera
si¢ za pomoca polecenia 1inearSystemAnalyzer lub 1tiview. Liczbg i zawartos¢ okien
interfejsu okresla si¢ samodzielnie poprzez wybor menu Edit/Plot Configurations (rysu-
nek 11.5.5.1-1).
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OK Cancel Help Apply

Linear System Analyzer pokazuje przebiegi czasowe i dokonuje analizy czgstotliwoscio-
wej systemow. Wykonuje wykresy Bodego, Nyquista i Nicholsa. Dobiera automatycznie
odpowiednie czgstotliwosci i skale na osiach wykreséw. Podaje odpowiedz czasowa
systemu na wymuszenie impulsowe i skokowe.

Na rysunku 11.5.5.1-2 pokazano odpowiedzi systemu sys = tf(160,[2,5,160]) i odpo-
wiadajacego mu systemu dyskretnego sysD = c2d(sys,0.1). Zgodnie z przewidywaniem
zgodno$¢ odpowiedzi obu systemow jest bardzo dobra przy wymuszeniu jednostkowym,
lecz pogarsza si¢ dla wymuszenia impulsowego — z uwagi na duzy udziat wysokich
czgstotliwosci. Zachgcamy rowniez Czytelnika do samodzielnego zbadania systemu
sysD = c2d(sys,0.1, 'prewarp',2).
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Rysunek 11.5.5.1-2. LTI Viewer — wykresy dla sys= tf(160,[2,5,160]) i sysD= c2d(sys,.1), step(sysD)

11.6. ThingSpeak™ — obstuga

urzadzen loE w chmurze

ThingSpeak™ to otwarta platforma do archiwizacji, przetwarzania, analizy oraz wizuali-
zacji ,,na zywo” strumienia danych dostarczonych automatycznie przez czujniki pota-
czone z internetem poprzez systemy mikroprocesorowe lub smartfony. Systemy te sa
znane jako loT (ang. Internet of Things), ale coraz powszechniej uzywane jest okre-
Slenie IoE (ang. Internet of Everything). Nazwa loT nie obejmowata takich zastoso-
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wan, jak zdalne monitorowanie pracy serca i innych narzadéw oraz lokalizacja ludzi
1 zwierzat.

ThingSpeak udostgpnia kanat komunikacyjny i chmurg, w ktoérej mozna archiwizowac
oraz przetwarza¢ i wizualizowa¢ naplywajace dane oraz strong internetowa do publiko-
wania wykresow 1 mapki, pokazujacej lokalizacj¢ monitorowanego obiektu. ThingSpeak
umozliwia tez wysylanie i odbieranie alertéw poprzez ustugi internetowe Twit-
ter® lub Twilio®. Alert moze informowac o dowolnym zdarzeniu, np. zaniku lub prze-
kroczenia warto$ci sygnalu pomiarowego.

Wysylane dane moga by¢ zadeklarowane jako prywatne. Wowczas dostep do danych,
wykresow i innych informacji maja tylko uzytkownicy znajacy hasto. Jednak wiele kana-
16w z danymi jest dostgpnych publicznie po wybraniu menu Channels/PublicChannels
na stronie https.//thingspeak.com. Takich kanalow jest obecnie ponad 15 000, w tym
pewna liczba z Polski (rysunek 11.6-1).

Field 1 Chart o Channel Location (]

58
Milanéwek, ul.Fiderkiewicza 41 Map  Satellite Warsan
20
Pass 92  92]
- Blonie
2 5o Pruszkow s
o (550 v Be. m| 8
-
Podkowa
0 . Grodzisk =" [ 75]
18:00 27.Jun 06:00 12:00 Mazowiecki g
8]
Date Piaseczno -

ThingSpeak.com

GO gle Map data ©2017 Google Termsof Use Report a map error

Rysunek 11.6-1. Prezentacja pomiarow zanieczyszczenia powietrza przygotowana przez Spoleczne
Liceum Ogolnoksztatcqce nr 5 w Milanowku, https://thingspeak.com/channels/224426, tag Milanowek

Podstawowe ustugi ThingSpeak sa bezplatne i umozliwiaja obstugg niewielkich, nieko-
mercyjnych projektéw z monitorowaniem maksymalnie 8 sygnalow, odswiezanych co
15 sekund. Do przetwarzania danych w chmurze mozna uzywac dostgpnych tam apli-
kacji i jezyka MATLAB. Czas przetwarzania kolejnych porcji danych jest ograniczony
do 20 sekund.

Jesli bezptatny dostep nie jest wystarczajacy, to mozna zakupi¢ licencje studencka,
domowa, akademicka lub standardowa. Ceny zaczynaja si¢ od 55 lub 75 euro rocznie.

11.6.1. Tworzenie nowego kanatu dla danych IoE

Posiadanie kanatu ThingSpeak umozliwia przetestowanie procesu przetwarzania i wizu-
alizacji danych w chmurze oraz poznanie jgzyka MATLAB. Procedurg tworzenia kanatu
rozpoczyna si¢ na stronie https.//thingspeak.com/. Po kliknigciu przycisku Get Started
For Free mozna utworzy¢ nowe konto lub zalogowac¢ si¢ swoim haslem z konta Math-
Works lub ThingSpeak. Po zalogowaniu si¢ nalezy wstgpnie wypehic¢ formularz utwo-
rzenia kanalu, pokazany na rysunku 11.6.1-1. Puste lub zle wypelnione rubryki bedzie
mozna pdzniej skorygowac. Jesli oprocz pdl z nazwami kilku sygnatow (maksymalnie 8)
zostang wpisane wspotrzedne geograficzne miejsca pomiardéw, to procz wykresow
bedzie utworzona mapka Google z zaznaczona lokalizacja miejsca pomiaru, jak na
rysunku 11.6-1.
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Rysunek 11.6.1-1.

Formularz zatwierdza si¢ przyciskiem Save Chanell. Po zatwierdzeniu pojawi si¢ infor-
macja z numerem kanatu i hastami do jego obshugi. Pojawia si¢ tez podpowiedzi, jak
korzystajac z MOTT API (ang. message queueing telemetry transport, application pro-
gramming interface) wysyla¢ i pobiera¢ kolejne dane z kanatu oraz jak uzy¢ REST API
(ang. representational state transfer) do zdalnego zarzadzania tym kanatem.

Kanat utworzono jako prywatny, ale aktualnie jest on dostgpny publicznie pod adresem
https://thingspeak.com/channels/295141.

Fragment formularza
do tworzenia nowego
kanatu w ThingSpeak

|:| ThingSpeak"‘ Channels ~ ~ Apps  Community  Support ~

New Channel

Name Zbigniew Mrozek

Description Testowanie ustugl ThingSpeak

Field 1 temperatura 7

Field2 cisnienig] i

Field 3

11.6.2. Przyktfad przetwarzania danych w chmurze

Ponizej pokazano przyktad pobrania danych z kanalu dostgpnego publicznie w celu
ich przetworzenia i wizualizacji we wlasnym kanale.

Przyktad 11.6.2-1

Pobranie danych (temperatura i stempel czasu) z dostgpnego publicznie kanatu nr 12397
oraz, po przeliczeniu, wpisanie ich do wlasnego kanatu nr 295141 w celu ich umiesz-
czenia na stronic WWW.

Aby wpisa¢ do chmury pokazany ponizej program w MATLAB-ie, nalezy wybraé
zakladke Apps widoczna na rysunku 11.6.1-2 i nastegpnie, przechodzac przez kolejne
strony: MATLAB Analysis, a potem New/Templates/Custom(no starter code), kliknaé
zielony przycisk Create.

Na nowej stronie nalezy wpisa¢ nazwe (lub krotki opis) tworzonego programu oraz jego
kod, czyli kolejne linie programu w jezyku MATLAB, zgodnie z rysunkiem 11.6.2-1.
W liniach 3. i 4. nalezy wpisa¢ numer wlasnego kanatu 1 wlasny kod zapisu, zgodnie
z podpowiedziami w Channel Info, po prawej stronie ekranu.

Program wykonano dwukrotnie, w odstgpie 30 minut, pobierajac kazdorazowo 20 naj-
nowszych warto$ci danych. Oba wykresy (temperatura w skali Celsjusza i Fahrenheita)
oraz mapa Google, pokazujaca miejsce zamieszkania autoréw ksiazki, zostaly automa-
tycznie umieszczone na stronie Attps://thingspeak.com/channels/295141 1 sa publicznie
dostgpne. Widoczna na wykresie ciagla, pochylta linia taczy punkty pierwszej i drugiej
grupy danych.
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|:| TI'IingSpeak" Channels ~ Apps Community Support ~ How to Buy
Apps /| MATLAB Analysis Help
Name My Channels Docum

Pobierz temperature z kanatu 12397, przelicz na stopnie Celsjusza i wyrysuj

MATLAB Code New Channel

1 ¥ Enter your MATLAB Code below

2| readChId = 12397; % nr kanalu z pomiarem temperatury Channel Info

3 writeChId = 295141; % nr kanalu do testowania

4 writeKey = "YZTF4XP18GMSR+++'; % haslo do zapisu P .

5| % 4 " Name: Zbigniew Mrozek

& [temp,time] = thingSpeskRead(readChId, 'Fislds’ .4, 'NumPoints',2@); % pobranie danych Channel ID: 265141

7 tempC = (5/9)*(temp-32) ¥ przetwarzanie: przeliczenie stopni Fahrenheita na Celsjusza Access: Public

3 thingSpeakhrite(writeChId, [tempC,temp], Fields',[1,2], TimeStamps',time,... Read APl Key: 42ESFNEQBEWF
9 Writekey',writeKey); ¥ ppisanie danych da psl [1,2], zapisanie stempli czasu Write APl Key: YZTF4XP18GHS|
10 % wykresy danych wpisanych do kanatu beda wykonane automatycznie, bez programowania Fields:

- 1:temperatura C

Rysunek 11.6.2-1. Okno do edycji i realizacji programow w jezyku MATLAB-a

11.6.3. Przetwarzanie danych pomiarowych
w chmurze

Po kliknigciu zaktadki Apps pojawia si¢ strona z ikonami aplikacji do przetwarzania
i wizualizacji danych oraz ikona okna do programowania w jezyku MATLAB. Sa to:

¢ uzycie MATLAB-a oraz aplikacje i wtyczki do wizualizacji danych;
¢ dziatania zwiazane ze zdarzeniami, jak uptyw czasu, komunikaty, przekroczenie
zadanych wartos$ci sygnatu, w tym:

¢ ThingTweet i TweetControl — dzialania zwiazane z wyslaniem lub przyjeciem
komunikatu z Twittera;

¢ TimeControl — dziatania zwiazane z uplywem czasu;

¢ React — dziatania zwigzane z przekroczeniem zadanych wartosci sygnatu,
w tym nadmierne oddalenie si¢ od wskazanej lokalizacji GPS;

¢ TalkBack — warunkowe dokonczenie rozpoczgtej sekwencji dziatan;

¢ ThingHTTP — komunikacja pomigdzy urzadzeniami z uzyciem Prowl, Twilio
i ThingHTTP.

W aplikacjach wykorzystywane sa rozne jezyki i protokoty, jak: MATLAB, JavaScript,
HTML, CSS, MQTT API, REST API, JSON (ang. JavaScript Object Notation), Prowl
(dla 108, iPhone, iPad), Twilio i ThingHTTP.

Dodatkowe funkcje thingSpeakArea, thingSpeakAuthenticate, thingSpeakAuthenticatedList,
thingSpeakPlot, thingSpeakPlotYY, thingSpeakRead, thingSpeakScatter, thingSpeakStem,
thingSpeakWrite, urlfilter thingSpeakClearAuthentication, mozna pobraé z serwera
https://www.mathworks.com/matlabcentral/ po wpisaniu nazwy ThingSpeak Support
Toolbox w okienku Search.

Na stronie https://www.mathworks.com/help/thingspeak/examples.html podano kilkadzie-
siat linkéw do przyktadow wykorzystania roznych technologii (Arduino, Raspberry Pi,
ESP8266 Wi-Fi Module, Electric Imp) 1 wielu jezykdéw do wspotpracy z ThingSpeak.
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Przetwarzanie danych z uzyciem MATLAB-a przedstawiono wstgpnie w przyktadzie
11.6.2-1. Do przetwarzania danych mozna wykorzysta¢ dostepne w ThingSpeak tool-
boksy, ale warunkiem jest zalogowanie si¢ do ThingSpeak hastem z MathWorks, ktdre
jest sprzgzone z licencja na potrzebne toolboksy.

11.6.4. Wsparcie dla roznych technologii

Urzadzenia oparte na technologiach Arduino®, Raspberry Pi™, BeagleBone Black
i innych moga si¢ tatwo komunikowaé z ThingSpeak™. Warunkiem jest wsparcie dla
protokotow TCP/IP, HTTP MQTT lub REST. Warto$cia dodana dla uzytkownikoéw
ThingSpeak jest bezptatny dostgp do okrojonej wersji MATLAB-a poprzez okno poka-
zane na rysunku 11.6.2-1.

Na stronie https://www.mathworks.com/hardware-support.html mozna wyszuka¢ opro-
gramowanie wspierajace odczyt danych z czujnikéw przyspieszenia (3 osie), pola magne-
tycznego (3 osie), predkosci katowej (3 osie), orientacji (ang. azimuth, roll, pitch) oraz
roznych danych GPS w systemach Android oraz iPhone i iPad.

Artykuty opisujace stacje pogodowe zbudowane i zainstalowane w siedzibie firmy The
Mathworks, Inc. mozna odszukaé, wpisujac stowa Arduino, Weather, Station w okienku
Search na stronie www.mathworks.com. Wynikiem jest kilkanascie linkow. Inne przy-
kiady sa na: https://www.mathworks.com/help/thingspeak/examples.html.
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w zapisie, 33
wykonania, 77, 78

bode, 263

bone, 204

box, 106

break, 72

brighten, 204

bsxfun, 47, 120

bvpget, 185

bvpinit, 185

bvpset, 185

C

calendarDuration, 133, 134

callback, 149, 156, 157, 165

catkowanie, 187
analityczne, 188
numeryczne, 187

camlight, 212

cart2pol, 40

Camera Toolbar, 110

CANVAS, zaktadka, 164

cart2sph, 40

case, 74, 75, 149

cat, 82, 120, 126, 127

categorical array, 132

cd, 82,87

cdf2rdf, 122

ceil, 32

cell array, 117, 129

cell, 88, 116, 128, 129, 137

cell2mat, 118, 129



272

MATLAB i Simulink. Poradnik uzytkownika

cell2struct, 118, 129
cell2table, 131
celldisp, 129
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elfun, 31
ellipj, 119
ellipke, 119
elmat, 47, 55, 87, 118
elseif, 74
end, 46, 72, 120
eps, 33, 55,107, 108, 114, 120
erf, 119
erfc, 119
erfcx, 119
erfinv, 119
error, 73,77
esort, 263
etime, 55
eval, 72, 87,94, 95, 126
evalc, 87, 94
evalfr, 263
evalin, 72, 87, 94
event, 159
exifread, 201
exist, 53, 87
exp, 31, 33, 36, 37, 39
expint, 119
expm, 31, 121
expml, 31
eye, 79, 88, 115, 118, 119
ezcontour, 101
ezcontourf, 101
ezmesc, 101
ezmeshe, 101
ezplot, 37, 101
ezplot3, 101

ezpolarezcontour, 101
ezsurf, 101
ezsurfe, 101

factor, 33
factorial, 33
fcontour, 101
feval, 72, 87, 94, 96
fft, 198, 199
fft2, 198
fftn, 198
fftshift, 198
FFTW, Fastest Fourier
Transform in the West, 16
fgoalattain, 248
fieldnames, 130
Figure, 153
filt, 252
filtry, 210, 211
dolnoprzepustowe, 210
gornoprzepustowe, 211
find, 53, 82, 120, 124
findobj, 156, 213
findstr, 126
fix, 32
flag, 204
flintmax, 33, 120
flintmin, 120
flipdim, 120
fliplr, 120
flipud, 120
floor, 32
fmesc, 101
fminbnd, 191
fmincon, 248
fminimax, 248
fminsearch, 191
fminunc, 248
foh, 260
for, 72,75, 87
for-end, 72
format
ASCII, 42
DOC, 90
HTML, 90
long e, 34
long g, 34
long, 34
PDF, 90
PPT, 90
rat, 35, 50
short, 34
wektorowy, 114
XML, 90
graficzny, 114
FPGA, 17
fplot, 36, 69, 101, 191
fplot3, 101
frd, 252
freqresp, 263
freqspace, 44, 118
fsolve, 248
fsurf, 101
fullfile, 240
function, 60, 64, 72
function handle, 64, 103, 117,
175
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funkcja, 71, 91, 131

abs, 125,198

accumarray, 118

acos, 31

acosd, 31

acosh, 31

acot, 31

acotd, 31

acoth, 31

acsc, 31

acscd, 31

acsch, 31

airy, 119

all, 53

allchild, 156

angle, 198

any, 53

arctg, 33, 34

arcus cosecans
hiperboliczny, 31

arcus cosecans, 31

arcus cosinus
hiperboliczny, 31

arcus cosinus, 31

arcus cotangens, 31

array2table, 131

asec, 31

asecd, 31

asech, 31

asin, 31

asind, 31

asinh, 31

asv, 63, 84

atan, 31, 33, 34

atan2, 31

atan2d, 31

atand, 31

atanh, 31

autumn, 204

axes, 105, 106

axis, 105, 106

backslash, 122

balance, 122

base2dec, 118

besselh, 119

besselj, 119

besselk, 119

bessely, 119

beta, 119

betainc, 119

betaincinv, 119

betaln, 119

bin2dec, 118

blanks, 126

blkdiag, 120

bode, 263

bone, 204

box, 106

brighten, 204

bsxfun, 47, 120

bvpget, 185

bvpinit, 185

bvpset, 185

c2d, 260

camlight, 212

cart2pol, 40

cart2sph, 40

cat, 120, 126, 127

cdf2rdf, 122

ceil, 32

cell, 128, 129
cell2mat, 118, 129
cell2struct, 118, 129
cell2table, 131
celldisp, 129
cellplot, 129

char, 118
chgFreqUnit, 252
chol, 122
cholupdate, 122
circshift, 120, 127
class, 117, 145, 146

classdef, 117, 137, 141, 145

clock, 55
colorbar, 204
colorcube, 204
colordef, 204
colormap, 204
compan, 118, 120
cond, 122
condeig, 121
condest, 122
conv, 193, 198
conv2, 198
cool, 203
copper, 204
copyobj, 156
corrcoef, 197
cos, 31

cosd, 31

cosh, 31

cot, 31

cotd, 31

coth, 31

cov, 197, 198
cputime, 55
cross, 47, 119, 193
csc, 31

csed, 31

csch, 31
cumprod, 197
cumsum, 197
damp, 263
datatypes, 130
date, 55
datestr, 55
datetime, 115
dblquad, 188
deal, 129
deblank, 126
dec2base, 118
dec2bin, 118
dec2hex, 118
decimate, 198
deconv, 193, 198
delete, 156
det, 121
deval, 185
diag, 120
diffuse, 212
DoPlots, 165
dot, 47, 119, 193
double, 125
drawnow, 156
drss, 252
dsort, 263

dss, 252

eig, 121, 263

eigs, 121
ellipj, 119
ellipke, 119
elmat, 87, 118
end, 120

eps, 120

erf, 119

erfc, 119
erfcx, 119
erfinv, 119
esort, 263
etime, 55

eval, 94, 95, 126
evalc, 94
evalfr, 263
evalin, 94
exifread, 201
exist, 53

exp, 31

expint, 119
expm, 121
expml, 31

eye, 115,118, 119
ezcontour, 101
ezcontourf, 101
ezmesc, 101
ezmeshc, 101
ezplot, 37, 101
ezplot3, 101

ezpolarezcontour, 101

ezsurf, 101
ezsurfc, 101
factor, 33
factorial, 33
fcontour, 101
feval, 94, 96

fft, 198, 199

fft2, 198

fftn, 198

fftshift, 198
fieldnames, 130
filt, 252

find, 53, 120, 124
findobj, 156, 213
findstr, 126

fix, 32

flag, 204
flintmax, 120
flintmin, 120
flipdim, 120
fliplr, 120

flipud, 120

floor, 32

fmesc, 101
fminbnd, 191
fminsearch, 191
foh, 260

fplot, 36, 101, 191
fplot3, 101
freqresp, 263
freqspace, 44, 118
fsurf, 101

fullfile, 240
funm, 121

fzero, 191
gallery, 118, 120
gamma, 119
gammainc, 119
gammaincinv, 119

gammaln, 119
gebf, 156

gcbo, 156

ged, 33

gef, 114

gensig, 263

get, 106, 156, 261
getfield, 130
graph2d, 99
graph3d, 99
gray, 204

grid, 105

gsvd, 121

gtext, 105
hadamard, 118, 120
hankel, 118, 120
hess, 121
hex2dec, 118
hex2num, 118
hilb, 118, 120
hist, 197

histc, 197

hold, 106

hot, 203

hsv, 203
hsv2rgb, 204
hypot, 31

i, 120

ifft, 198

ifftn, 198

iftt2, 198

image, 201, 204
imagesc, 201, 204
imfinfo, 201
impulse, 263
imread, 201, 202
imwrite, 201, 202
ind2sub, 120

inf, 120
inferiorto, 146
initial, 263

int, 188

int2scr, 125
int2str, 118, 125
integral, 187
interp, 198
intmax, 120
intmin, 120

inv, 122

invhilb, 118, 120
ipermute, 120, 127
isa, 146

iscell, 53, 129
ischar, 53
iscolumn, 120
isempty, 53, 121
isequal, 121
isequaln, 121
isfinite, 33, 53, 120
isglobal, 53
ishold, 53, 106
isinf, 33, 53
isletter, 53
ismatrix, 120
ismissing, 131
isnan, 33, 53, 120
isobject, 53, 146
isprime, 33
isreal, 53
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funkcja odefun, 180 rosser, 118, 120 table, 131
isrow, 120 ones, 118,119 rot90, 120 table2array, 131
isscalar, 120 ordeig, 121 round, 32 table2cell, 131
issparse, 53 ordqz, 121 rowfun, 131 table2struct, 131
isstruct, 53 ordschur, 121 rref, 121 tan, 31
isvector, 120 orth, 121 rsf2csf, 122 tand, 31
j, 120 parula, 203 188, 252 tanh, 31
jet, 203 pascal, 118, 120 sawtooth, 263 text, 105
kron, 47 peaks, 29, 107, 118, 120 schur, 121 tic, 55,178
lem, 33 perms, 33 sec, 31 title, 105
1dl, 122 permute, 120, 127 secd, 31 toc, 55,178
legend, 105 pi, 120 sech, 31 toeplitz, 118, 120
legendre, 119 pink, 204 semilogx, 101 trace, 121
length, 121, 125 pinv, 122 semilogy, 101 tril, 120
lighting, 212 planerot, 122 set, 156, 262, 261 triu, 120
lines, 204 plot, 38, 99, 100 shading, 204 tustin, 260
linsolve, 122 plotyy, 103, 104 shiftdim, 120, 127 uint8, 125

linspace, 44, 118
log, 31

logl10, 31

loglp, 31

log2, 31

loglog, 101
logm, 121
logspace, 44, 118
lower, 126
Iscov, 122

Isim, 263
Itiview, 263

lu, 122

magic, 118, 120
mat2cell, 118
mat2str, 118, 126
matched, 260
material, 212
matfun, 120
max, 197

max, 197

mean, 197
median, 197
meshgrid, 118, 127
methods, 145
min, 197
mldivide, 122, 169, 170
mod, 32
mrdivide, 170
nan, 120
native2unicode, 118
nchoosek, 33
ndgrid, 120, 127
ndims, 121, 126
nested_ode, 165
nextpow2, 31
nichols, 263
norm, 121
normest, 121
normestl, 122
now, 55

nthroot, 31

null, 121
num2cell, 118, 129
num2hex, 118
num2str, 118, 125
numel, 121
nyquist, 263
odell3, 174
odel5i, 174
ode23, 174
oded5, 174

pol2cart, 40
pole, 263

poly, 121, 193
polyder, 193
polyeig, 121, 193
polyfit, 193
polyval, 193, 194
polyvalm, 193
pow2, 31
prewarp, 260
primary function, 65
primes, 33
prism, 204
prod, 197

psi, 119
pzmap, 263

qr, 122
qrdelete, 122
qrinsert, 122
qrupdate, 122
quad, 188
quad2d, 188
quadgk, 188
quadl, 188
quadv, 188

qz, 121

rand, 118, 197
randn, 118, 197
rank, 121

rat, 33

rats, 33

rcond, 122
readtable, 131
reallog, 31
realmax, 33, 120
realmin, 33, 120
realpow, 31
realsqrt, 31
rectangle, 139
regexp, 52
rem, 32
repmat, 118
reset, 156
reshape, 120
residue, 193
return , 72, 149
rgb, 102
rgb2all, 147
rgb2hsv, 204
rgbplot, 204
ribbon, 107
roots, 191, 193

sign, 32

sin, 31

sind, 31

sinh, 31

size, 121, 125
slash, 122

sort, 197
sortrows, 131
sparfun, 122
sparfun, 87
sparse, 115, 116, 122, 124
spconvert, 122
specgraph, 99
specular, 212
sph2cart, 40
spinmap, 204
spline, 195
sprand, 122
spring, 204
sprintf, 125

spy, 123

sqrt, 31

sqrtm, 120, 121
square, 263
squeeze, 120, 127
sscanf, 126

stack, 131
standardizeMissing, 131
std, 197

step, 263
str2double, 118
str2mat, 126
str2num, 118, 126
streat, 126
stremp, 53, 126
strempi, 52

string , 41, 73, 124
strncmpi, 52
strrep, 126

struct, 130, 131
struct2cell, 118, 129
sub2ind, 120
subplot, 106
subspace, 121
sum, 197
summary, 131
summer, 204
superiorto, 146
surf, 212

surfl, 212

svd, 121

svds, 121

unicode2native, 118
unstack, 131

upper, 126

vander, 118, 120
var, 197

varfun, 131
wilkinson, 118, 120
winter, 204

write, 131
writetable, 131
xlabel, 105

ylabel, 105

yyaxis, 103

zero, 263

zeros, 118, 119
zoh, 260

zoom, 106

funkcje, 159

analiza, 191

analizy macierzowej, 121

anonimowe, 36, 37, 69

biblioteczne, 72

czasu, 55

dla liczb zespolonych, 32

do badania macierzy, 121

do konstruowania
macierzy, 118

do opisywania wykresow,
105

dziatajace na tancuchach,
126

generujace macierze, 88

gldwne, 65, 66, 68

graficzne, 36, 101

jednoznaczno$¢ wyboru, 150

konwersji fancuchow, 125

konwersji, 117

lokalne, 53, 61, 65, 66, 71

macierzowe, 121

niepotrzebne parametry,
65,96

obstugi klas, 145

obstugi obiektow, 145

odeXX, 175

priorytety, 71

prywatne, 68, 71, 150

przeciazanie, 149

przetwarzania sygnatow,
198

rozktad macierzy, 122

réwnania liniowe, 122

sklejane, 194
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specjalne, 33
statystyczne, 197
trygonometryczne, 31
uchwyt, 65, 103
warto$ci osobliwe, 121
wartosci wlasne, 121
wbudowane, 71, 150
wektorowe, 193
wielokrotne
wykorzystanie, 91
wielomianowe, 193
wyktadnicze, 31, 32
zagniezdzone, 66, 67, 68,
71, 164
zespolone, 32
zmienna liczba
parametrow, 96
Fuzzy Logic Toolbox, 84

G

gallery, 118, 120

gamma, 119

gammainc, 119

gammaincinv, 119

gammaln, 119

gca, 101, 155, 156

gebf, 156

gcbo, 156

ged, 33

gcf, 114, 149, 155

gco, 155, 156

generowanie wektorow, 44,
55,88

genfrd, 255

gensig, 263

genss, 255

get, 106, 142, 156

GetAccess, 140

GETedge, 142, 143

getfield, 130

global, 66, 72

GPU, graphics processing
unit, 249

graficzne formaty, 114

graficzny interfejs
uzytkownika, GUI, 100

grafika 24-bitowa, 202

grafika 3-D, 29

grafika uchwytow, 153

App Designer, 157
PlotTools, 108

graph2d, 99

graph3d, 99

gray, 144, 148, 204

grid, 105

groot, 153

gsvd, 121

gtext, 105

GUI, 100, 153

hadamard, 118, 120
handle, 141, 153
Handle Graphics, 153
hankel, 118, 120
height, 131, 132

help, 24, 30, 56, 57, 82,91
Help Report, 92
helpbrowser, 82
hermetyzacja, 142
hess, 121
hex2dec, 118
hex2num, 118
hidden, 142
hierarchia
inferiorto, 150
klas abstrakcyjnych, 251
obiektow graficznych,
153, 154
superiorto, 150

HiL, 17, 232
hilb, 118, 120
hist, 197
histc, 197
histogram, 197
hold, 106
horzcat, 131
hot, 203
hsv, 203
hsv2rgb, 204
hypot, 31

1
i, 33,55, 120

identyfikowalne modele
liniowe, 253
identyfikowalne modele
nieliniowe, 254
idfrd, 254
idgrey, 254
idnlarx, 254
idnlgrey, 254
idnlhw, 254
idpoly, 254
idproc, 254
idss, 254
1EC Certification Kit, 18
if-elseif-else-end, 72
ifft, 198
ifftn, 198
iftt2, 198
ikona Get More Apps, 168
iloczyn
elementow, 197
kumulatywny, 197
skalarny, 193
skalarny wektorow, 47
tensorowy Kroneckera, 47
wektorowy, 47, 193
wielomianow, 193
iloraz wielomianéw, 193
Image Processing Toolbox,
201, 206, 209
image, 201, 204
ImageDatastore, 239
imagesc, 201, 204
imfinfo, 201
impulse, 263
imread, 201, 202
imwrite, 201, 202
ind2sub, 120
indeksowanie
jawne, 77
macierzy, 55

niejawne, 75
struktur, 54
tablic, 54
tablic komorkowych, 54
inf, 33, 120
Inf, 55
inferiorto, 146, 150
initial, 263
innerjoin, 131
input, 72, 75
inputname, 72, 87
instalowanie
aplikacji, 167
rozszerzen, 168
instrukcja
break, 72
continue, 72, 73
error, 73, 77
for, 75, 76
input, 75
instrukcja keyboard, 73, 77
iteracyjna, 75, 76
iteracyjne, 75
parfor, 75
pause, 72
przerywajace, 72
return, 72
sterujaca while-end, 76
sterujace, 72
try-catch-end, 78
warunkowa if, 73
warunkowe, 72, 73
while, 75
while-end, 75
wyboru switch, 74
wyboru, 72
int, 188
int2scr, 125
int2str, 118, 125
integer, 115
integral, 187
interaktywna mapa
$rodowiska, 19
interfejs Basic Fitting, 196
interp, 198
interpolacja, 194
funkcji, 195
w Basic Fitting, 196
wielomianowa, 194
intersect, 131
intmax, 33, 120
intmin, 33, 120
inv, 122
invhilb, 118, 120
IoE (ang. Internet of
Everything)., 264
TIoT (ang. Internet of Things),
264
ipermute, 120, 127
isa, 146
iscell, 53, 129
ischar, 53
iscolumn, 120
isempty, 53, 121
isequal, 121
isequaln, 121
isfinite, 33, 53, 120
isglobal, 53
ishold, 53, 106

isinf, 33, 53
isletter, 53
ismatrix, 120
ismember, 131
ismissing, 131
isnan, 33, 53, 120
isobject, 53, 146
isprime, 33
isreal, 53

isrow, 120
isscalar, 120
issparse, 53
isstruct, 53
istable, 131
isvector, 120

J

j,33,55,120

jaja wielkanocne, 98

Java, 151

javaArray, 151

javaMethod, 151

javaMethodEDT, 151

javaObject, 151

javaObjectEDT, 151

jawne indeksowanie, 77

jednokrokowa metoda
Rungego-Kutty, 174

jet, 203

jezyk Java, 151

JIT, just-in-time, 86

join, 131

K

karta z uktadem FPGA, 17
keyboard, 73, 77
klasa, 137
Figure, 153
frd, 252
handle, 141
idfrd, 254
idgrey, 254
idpoly, 254
idproc, 254
idss, 254
idtf, 254
1ti, 150
numlti, 252, 255
ss, 252
tf, 252
zpk, 252
klastry, 250
klasy
definiowanie, 137
definiowanie podklasy,
143
dziedziczenie, 140, 143
jezyka Java, 151
nadrzedna, 143
podklasa, 143
subclass, 143
superklasa, 143
tworzenie, 137
klawiatura, 93
kodowanie wywotan
zwrotnych, 165
kolor linii, 102
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komentarze, 91
komorka, cell, 128
koniec wiersza macierzy, 55
koniunkcja, 51
konkatenacja, 94
konstruktor, 138, 144

klasy, 71
kontynuacja polecenia, 55
konwersja

liczby, 125

tancuchéw, 125

uktadu wspotrzednych, 40
kopia bezpieczenstwa, 84
kotwiczenie edytora, 63
kowariancja, 197, 198
kron, 47
kropka dziesigtna, 54

L

lang, 73
LAPACK, 16
LATEX, 90
lem, 33
1d1, 122
legend, 105
legenda, 154
legendre, 119
length, 121, 125
licencja
akademicka, 21
dla szkot, 21
MATLAB Home, 22
standardowa, 21
studencka, 21
TAH, 21
TSH, 21
liczba
Inf, 55
NaN, 55
nargin, nargout, 55, 96
pi, 55
plikow, 96
realmax, 55
realmin, 55
liczby
calkowite, 115
catkowite bez znaku, 115
specjalne, 33
zespolone, 171
zmiennoprzecinkowe, 115
lighting, 212
Linear Algebra Package, 16
Linear System Analyzer, 263
lines, 204
linia
ciagta, 102
kreskowa, 102
kreskowo-kropkowa, 102
kropkowa, 102
linie przesytania sygnatow, 217
linsolve, 122
linspace, 44, 118
Live Editor, 60, 61, 89
live script, 61, 66, 84
load, 28, 95, 118
log, 31
logl10, 31
loglp, 31

log2, 31
logarytrn
funkcji Beta, 119
naturalny, 31, 34
logical, 116, 117
loglog, 101
logm, 121
logspace, 44, 118
lokalizacja btgdow, 77
lokalne pliki graficzne, 239
lookfor, 82, 91
lower, 126
Is, 82
Iscov, 122
Isim, 263
Isqcurvefit, 248
Isqnonlin, 248
Iti, 150
lu, 122
LXE, language execution
engine, 17

L

fancuch, 41, 55, 116, 124

macierz, 41, 45, 115
bsxfun, 47
cross, 47
dekompozycja, 189
diagonalna, 120, 189
dodawanie, 47
dzielenie lewostronne, 47
dzielenie macierzowe, 49
dzielenie prawostronne, 47
dzielenie tablicowe, 47, 49
elementarna, 118
faktoryzacja, 122
full, 123
Hamiltona, 170
Hessenberga, 170
iloczyn skalarny, 47
iloczyn tensorowy

Kroneckera, 47

iloczyn wektorowy, 47
jednostkowa, 118
kwadratowa, 170
komorkowa, 118
losowa, 118
taczenie, 54, 118
masowa, 184
mnozenie, 47
odejmowanie, 47
odwrotna, 122
ortogonalna, 189
pehna, 116, 117
potggowanie, 47, 50
potegowanie tablicowe, 47
pseudoodwrotna, 173
pseudoodwrotnos¢, 47
pusta, 91, 115
rzadka, 116, 122, 124
sklejanie, 120
sparse, 123
specjalizowana, 120
specjalna, 88, 91, 119
sprand, 123

sprzgzenie, 47, 50
stochastyczna, 91
stowarzyszona
wielomianu, 118
transponowanie, 47, 50, 51
trojkatna, 120, 170
trojkatna dolna, 189
trojkatna gorna, 189
trojkatna spermutowana,
170
tworzenie, 118
unitarna, 189
wartosci wlasne, 47
wybor wiersza, kolumny,
45
zespolona, 50, 91
magic, 118, 120
manipulowanie elementami
macierzy, 120
mapa $rodowiska, 19
MapReduce, 237, 246
mapy, 107
Mask Editor, 225
maska, 210
maskowanie podsystemow,
225
mat2cell, 118
mat2str, 118, 126
material, 212
materiaty szkoleniowe, 25, 29
matfun, 47, 120
MathWorks, 15
MathWorks Account, 25
MATLAB, 15
MATLAB Compiler, 19
MATLAB Distributed
Computing Server, 19, 23
MATLARB Dirive, 235, 239
MATLAB executable, 64, 84,
85
MATLAB Home, 22
MATLAB Mobile, 22, 239
MATLAB Online, 22, 235, 239
MATLAB Report Generator,
89
MATLAB w chmurze, 22
matlabpath, 82
MAT-plik, 42, 84, 240, 241
matrix operation, 47
max, 197
md, 82
mean, 197
median, 197
meshgrid, 118, 127
method, Abstract, Access, 141
methods, 145, 151
methods Iti, 150
metoda
Adamsa-Bashfortha-
Moultona (PECE), 174
foh, 260
get, 142
jednokrokowa
Rosenbrocka, 174
prewarp, 260
set, 142
trapezowa, 174
wielokrokowa NDFs, 174
metody numeryczne, 169

MEX-pliki, 84, 150
mfilename, 72
MIMO, Multi Input Multi
Output, 259
min, 197
mkdir, 82
mlappinstall, 84
mldivide, 47, 122, 169, 170
mlock, 72
mlpkginstall, 84
mniejszy lub rowny, 51
mniejszy od, 51
mnozenie
macierzy, 47
tablicowe, 47
wektorow, 47, 198
mod, 32
model
based design, 17, 18
ciagly, przeksztatcanie, 260
definiowany graficznie, 223
dyskretny, 258, 259, 260
identyfikowalny liniowy,
253
identyfikowalny
nieliniowy, 253
LTI, 254
numlti, 262
obiektow, 250
parametryczny, 253
proteced, 84
przestrzeni stanu, 150
Simulinka, 84
ss, 252
tf, 252
wlasciwosci, 263
z losowymi
wspotezynnikami, 257
Z niepewnymi
parametrami, 254
zpk, 252
modelowanie, 215
modelowanie fizyczne, 228
moduty rozszerzajace, 232
modyfikowanie
parametréw solvera
odeXX, 175
rysunkow, 104
wykresow, 105
more, 82
MQTT API, 266
mrdivide, 170
munlock, 72
mysz, 93

NaN, 33, 48, 55, 120
nargin, 55, 72, 96
nargout, 55, 72, 96
narzedzia
App Designer, 157
do symulacji, 19
do testowania, 19
do weryfikacji, 19
GUIDE, 153
interaktywne
Plot Tools, 110
native2unicode, 118
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nawias kwadratowy, 41
nazwy
pliku, 96
formalne, 66
specjalne, 54
nchoosek, 33
ndgrid, 120, 127
ndims, 121, 126, 131
negacja, 51
negatyw, 207
nested_ode, 165
nextpow2, 31
nichols, 263
niejawna indeksacja, 75, 87
nieréwny (rézny od), 51
norm, 121
norma macierzy, 121
norma wektora, 121
normest, 121
normestl, 122
notacja dwukropkowa, 41, 45
notacja kropkowa, 48, 87, 130
now, 55
nthroot, 31
null, 121
num2cell, 118, 129
num2hex, 118
num2str, 118, 125
numel, 121, 131
numlti, 255
nyquist, 263
nzmax, 123, 124

o

obiekt, 71, 88, 139
aktualny, 155
DatabaseDatastore, 241
datastore, 236, 238
nalezacy do podklasy, 145
numlti, 261
tworzenie, 139, 140
usuwanie, 156
zmiana wartosci
atrybutow, 141
obiekty graficzne, 153
atrybuty, 155
hierarchia, 153
scenariusz i aranzacja, 164
zmiana atrybutow, 156
obliczanie
pochodnych, 181
wartosci wyrazen, 33
zer wielomianu, 191
obliczenia rownolegte, 190,
246, 248
obraz
binaryzacja, 208
dylatacja obrazu, 209
erozja obrazu, 209
filtr dolnoprzepustowy, 210
filtr gérnoprzepustowy, 211
filtracja, 210
funkcje, 201
imfinfo, 206
indeksowany, 203, 205, 206
naktadanie
na powierzchnig, 213
negatyw, 207

nieindeksowany, 206
odczyt, 201
palety barw, 203
przekodowanie, 205, 206
przyciemnianie, 208
pseudokolor, 205
rastrowy, 206
rozjasnianie, 207, 208
$ciemnianie, 207
testy, 206
w skali szarosci, 205
zapis, 201
obstuga
btedow, 78
folderow, 82
plikow, 82
tabel, 131
zdarzen, 141
odbicia, 212
odchylenie standardowe, 197
odell3, 174
odel5i, 174
ode23, 174
oded5, 174
odefun, 180
odeXX, 175
okienko edycyjne, obstuga, 165
okno
Basic Fitting, 196
Command History, 28
Command Window, 28,
34,59,70
Command, 43
Current Folder, 28, 83
Edit Configurations, 90
Editor, 28, 60
Figure Palette, 112
Figure, 109, 111
Help, 30
History, 63
Live Editor, 28
Plot Browser, 112
Property Editor, 113
Set Path, 83
Workspace, 28
ones, 88, 118, 119
OOP, object oriented
programming, 137
opcja autosave, 63
operacje
arytmetyczne, 210
logiczne, 208
macierzowe, 47, 48, 120
matematyczne, 16
morfologiczne, 209
na macierzach, 30
na obiektach, 156
na tablicach, 30
na wektorach, 30
tablicowe, 47, 48, 77
wbudowane, 39
operatory, 75
alternatywa, 51
alternatywa wykluczajaca,
51
apostrof, 51
arith, 47
arytmetyczne, 47
ctranspose, 47

dzielenia, 47
generowania wektorow, 44
jednoznacznos¢ wyboru,
150
koniunkcja, 51
kron, 47
kropka, 51
logiczne, 47, 51
lub réwny, 51
mldivide, 47
mniejszy od, 51
mnozenia, 47
negacja, 51
nierowny (rézny od), 51
notacja dwukropkowa, 118
operator opdznienia z, 260
potggowania, 50
priorytety, 54
przeciazanie, 149
relacji, 51
réwny, 51
slash, 47
sprzgzenia macierzy, 55
transpozycji, 55
wiekszy lub réwny, 51
wigkszy od, 51
xor, 51
Optimization Toolbox, 19
optymalizacja programu, 97
ordeig, 121
ordqz, 121
ordschur, 121
orth, 121
oscyloskop, 216
osie logarytmiczne, 101
osie pionowe, 103
o$wietlenie, 213
outerjoin, 131
overloading, 149

P

pakiety, 19
paleta
barw, 203
parula, 203
white, 204
parametr beta, 165
parfor, 75
parpool, 248
parula, 203
pascal, 118, 120
path, 57, 82
pause, 72
pcode, 84
peaks, 107, 110, 118, 120
perms, 33
permute, 120, 127
persistent, 66, 72
petla for, 72
petla while, 72
petle, 72
pi, 33, 55
pierwiastki wielomianu, 193
pink, 204
pinv, 122
planerot, 122
PLC, programmable logic
controller, 17

pliki, 84
ASCII, 42, 84
demo, 98
funkcyjne, 64, 84
funkcyjny, 71
graficzne, 201
instalacyjne, 84
MAT-plik, 42, 85
MEX-plik, 85
polecenia, 82
Simulinka, 84
skryptowe, 60, 71, 84, 89
tekstowe, 59
plot, 38, 99, 100
Plot Tools, 110
PLOTS, 16
plottols, 110
plotyy, 103
pochodna, 181
obliczanie, 181
wielomianu, 193
poczatek komentarza, 55
podklasa, 143
podpowiedzi, 70
podsystem, 223, 224
maskowanie, 225
tworzenie, 224
podziat okna, 104
subplot, 104, 107
pol2cart, 40
pola, 117
pole, 263
polecenia
obstugi pliku, 82
systemu operacyjnego, 82
polecenie
addpath, 87
apropos, 82
axis equal, 139
cat, 82
cd, 82,87
cle, 29
clear all, 43
clear, 43, 87
close all, 139
cls, 43
dbstack, 87
del, 30, 82
delete, 82
demo, 29
diary off, 30
diary on, 30
dir, 30, 82
doc, 30, 56, 82
dos, 82
echo on, 72
end, 72
eval, 72, 87
evalc, 87
evalin, 72, 87
exist, 87
exit, 27
eye, 88
feval, 72, 87
find, 82
function, 72
global, 66, 72
height, 131
help, 30, 57, 82,91
helpbrowser, 82
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polecenie poly, 121, 193 quadgk, 188 .dat, 84, 85
horzcat, 131 polyder, 193 quadl, 188 .dll, 64, 84
innerjoin, 131 polyeig, 121, 193 quadv, 188 .emf, 114
input, 72 polyfit, 193 qz, 121 .eps, 108, 114
inputname, 72, 87 polyval, 193, 194 fig, 108, 114
intersect, 131 polyvalm, 193 R .gif, 202
ismember, 131 poprawianie wydajnosci, 86 .hdf4, 202
istable, 131 pow2, 31 rand, 118, 197 .ico, 202
javaArray, 151 P-pliki, 150 randn, 118, 197 jar, 151
javaMethod, 151 prealokacja, 86 rank, 121 Jjarext, 151
javaMethodEDT, 151 prewarp, 260 raport jpeg, 202
javaObject, 151 primes, 33 Code Analyzer Report, 92 Jpeg2000, 202
_!a\_laObJectEDT, 151 print, 114 ) Contents Report, 92 jpg, 108, 114
join, 131 priorytety operatorow, 54 Coverage Report, 92 .m, 30, 59, 65, 84, 114
lookfor, 57, 82, 91 prism, 204 Dependency Report, 92 .mat, 84, 242
Is, 30, 82 private, 142 Help Report, 92 .mdl, 84,218
matlabpath, 82 prod, 197 PUBLISH, 90 .mdlp, 84,218
md, 82 profiler, 97 TODO/FIXME Report, 92 mex, 64
methods Iti, 150 program tworzacy grafike, 113 Raspberry Pi™, 268 .mexa64, 84
methods, 151 programowa obstuga bledow, rat, 33 .mlapp, 84
mfilename, 72 78 . rats, 33 .mlappinstall, 168
mkdir, 82 programowanie, 59' reond, 122 mlx, 30, 59, 61, 62, 84
mlock, 72 programowanie zorientowane readtable, 131 p, 84
more, 82 obiektowo, OOP, 88, 115, reallog, 31 pbm, 202
munlock, 72 137 realmax, 33, 55, 120 pex, 114,202
nargin, 72 pr(')peljties, 141 realmin, 33, 55, 120 :pgn’l, 202’
nargout, 72 probki ‘ realp, 255 png, 108, 114,202
ndims, 131 rozrzedzanie, 198 realpow, 31
. > .ppm, 202
numel, 131 zaggszczanie, 198 realsqrt, 31 ras. 202
ones, 88 przeciazanie, 143, 149, 150 regexp, 52 T 34
outerjoin, 131 funkcji, 149 relacie, 51 req,
1,248 operatorow, 149 : Slreqx, 84
parpool, perat > relop, 51 Ix, 84,218
path, 57, 82 przedefiniowanie, 149 rem. 32 'S] 0o
peaks, 29, 110 przekodowanie obrazu, 205, repr;lat 118 SIXp, 84,218
persistent, 72 206 reset 1’56 't%f’ 114
plottols, 110 przenoszenie rysunkow, 114 reshz;pe 120 Aff, 108, 202
print, 114 przetwarzanie obrazéw, 201 residue,’ 193 xwd, 202
publish, 90 przetwarzanie punktowe, 207 residuum. 172. 193 rozwigzane
pwd, 83 przyciemnianie obrazu return, 7 anahtyczne_, 183 .
quit, 27 rastrowego, 208 reusability, 91 sprawdzenie poprawnosci,
rm, 82 przypisanie warto$ci, 54 rezerwowanie pamieci, 87, 172 ) )
rmpath, 87 pseudokolor, 205 119 ) uk’ra'du rownan, 39
save, 42 pseudoodwrotno$é, 173 rgb2hsv, 204 rownania - )
saveas, 114 psi, 119 rgbplot, 204 algebry liniowej, 169
set, 82 pulpit, desktop, 28 ribbon, 107 czastkowe, 184
setdiff, 131 Pulse Generator, 216 rm, 82 ll]’llOW?, 169
setenv, 82 punkty rmpath, 87 rozwiazanie, 171
setxor, 131 diament, 102 robot, 85 uktady, 169
simulink, 215 gwiazda szeéciokatna, 102 Robust Control Toolbox™, zle uwarunkowane, 171,
size, 131 gwiazdka, 102 250 192
subplot, 104 gwiazdka pigciokatna, 102 Root, 153 nadokreslone, 173
tail, 245 kwadrat, 102 roots, 191, 193 niedookres$lone, 173
type, 82 okrag, 102 rosser, 118, 120 nieliniowe, 192
union, 131 plus, 102 rot90. 120 rozniczkowe, 163, 221
unique, 131 punkt, 102 round, 32 AbsTol, 178
unix, 82 trojkat, 102 rowfun, 131 czastkowe, 186

varargin, 72
varargout, 72
ver, 29
vertcat, 131
what, 91
where, 91
which, 82, 87
who, 40, 146
whos, 40, 78, 87, 131, 145,
146, 244
width, 131
winopen, 82
zeros, 88

trojkat lewy, 102
trojkat prawy, 102
pwd, 83
pzmap, 263

Q
qr, 122

qrdelete, 122
qrinsert, 122
qrupdate, 122
quad, 188
quad2d, 188

rozjasnienie obrazu
rastrowego, 207

rozktad Cholesky’ego, 189, 190
rozktad LU, 189
rozpoczegcie pracy, 27
rozszerzenia, instalowanie, 168
rozszerzenia Simulinka, 19
rozszerzenie

.ai, 114

.asv, 63, 84

.bmp, 114, 202

.csv, 238

.cur, 202

I rzgdu, 180

MaxStep, 178

model, 183

ode23, 164

ode45, 179

odeset, 177, 178

przeksztatcenie, 180

RelTol, 178

solwer odeXX, 174

stats, 179

weryfikowanie wynikow,
177

z macierza, 184
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zwyczajne
z opdznieniem, 186
zwyczajne, 173
w dziedzinie czasu, 259
rowny, 51
rozniczkowanie, 187
analityczne, 188
numeryczne, 188
rref, 121
rsf2csf, 122
1ss, 252

S

save, 42
saveas, 114
sawtooth, 263
schur, 121
search path, 63
sec, 31
secd, 31
sech, 31
sekcje, 88
sekcje programu, 88
sekwencje polecen, 61
semilogx, 101
semilogy, 101
separator
argumentow funkcji, 55
indeksow, 55
pola, 54
polecen, 55
set, 82, 142, 156, 262
setdiff, 131
setenv, 82
setxor, 131
shading, 204
shiftdim, 120, 127
sieci lokalne, 250
sieci rozproszone, 250
sign, 32
Signal Processing Toolbox.,
198
silnik LXE, 17
SimRF, 19
Simscape, 17, 19, 228
Simscape Driveline, 19, 228
Simscape Electronics, 19, 228
Simscape Fluids, 19, 228
Simscape Multibody, 19, 229
Simscape Power Systems, 19,
229
Simulink, 16, 18,215
pakiety, 19
rozszerzenia, 19
Simulink 3D Animation, 84
Simulink Editor, 216
Simulink Report Generator,
89
Simulink Start Page, 215
sin, 31
sind, 31
single, 115
sinh, 31
size, 121, 125, 131
skala barw, 154
skroty, shortcuts, 82, 93
skrypty, 61,91
uruchamianie, 63
slash, 47, 122

stowo kluczowe
end, 46
function, 60, 64
inferiorto, 150
superiorto, 150

solver
dyskretny, 219
fgoalattain, 248
fmincon, 248
fminimax, 248
fminunc, 248
fsolve, 248
Isqcurvefit, 248
Isqnonlin, 248
ode23, 179
odeXX, 174, 175, 182
statokrokowy, 219
uzycie, 177
wywotanie, 182
zmiennokrokowy, 219

sort, 197

sortrows, 131

sparfun, 87, 122

sparse, 115, 116, 122, 124, 137

spconvert, 122

specfun, 47

specgraph, 99

specular, 212

sph2cart, 40

spinmap, 204

spirala trojwymiarowa, 106

spline, 195

spline function, 194

splot, 198

sprand, 122

spring, 204

sprintf, 125

sprzgzenie, 50
macierzy, 47

spy, 123

sqrt, 31

sqrtm, 121

square, 263

squeeze, 120, 127

ss, 252

sscanf, 126

stack, 131

state specjalne, 55

standardizeMissing, 131

state charts, 229

Stateflow, 229

Statistics and Machine

Learning Toolbox, 19

std, 197

step, 263

Stepper, 221

sterowanie poslizgowe, 231

sterownik PLC, 17

str2double, 118

str2mat, 126

str2num, 118, 126

strcat, 126

stremp, 52, 53, 126

strempi, 52

string, 41

strnempi, 52

strrep, 126

struct, 117, 130, 131, 137

struct2cell, 118, 129

struct2table, 131
struktura struct, 130
struktury, 116, 130
sub2ind, 120
subclass, 143
subfunkcja, 150
subplot, 104, 106
subspace, 121
sum, 197
suma elementow, 197
suma kumulatywna, 197
summary, 131
summer, 204
superiorto, 146, 150
superklasa, 143
surf, 212
surfl, 212
suwak, 160
obstuga, 165
potozenie, 160
svd, 121
svds, 121
switch-case-otherwise, 74
switch-case-otherwise-end, 72
Symbolic Math Toolbox, 183,
187, 188
symulacja, 215, 218
tryby przyspieszone, 220
uruchomienie, 218
wizualizacja wynikow, 219
System Identification
Toolbox™, 250
system pomocy, 30, 56
system sterowany
zdarzeniami, 229
systemy MIMO, 259
szybka transformata Fouriera,
16

7

S

$ciezka dojscia, 96
$ciezki dostgpu, 82
$rednik, 29
srodowisko programistyczne,
61
$wiatlo, 212
zrodla, 212

T

tabela timetable, 134
tabele, 131
tworzenie, 131
table, 116, 131
table2array, 131
table2cell, 131
table2struct, 131
tablic komorkowych, 129
tablica, 38, 41, 115
dwuwymiarowa, 115
komorkowa, 116, 128
poteggowanie, 50
wielowymiarowa, 116,
126
wyliczeniowa, 132
znakowa, 124
tail, 245

tall array, 135
tall table, 135, 236, 242, 243
tan, 31
tand, 31
tanh, 31
tekstury, 212, 213
testowanie
bench, 30
funkcji, 120
grafiki, 35
sekeji programu, 88
text, 105
tf, 252
ThingSpeak™, 264
tic, 55, 178
timefun, 55
timetable, 134
title, 105
toc, 55, 178
TODO/FIXME Report, 92
toeplitz, 118, 120
toolboksy, 19, 84
toolbox
Control System Toolbox,
258
Image Processing
Toolbox, 209
Signal Processing, 198
Symbolic Math Toolbox,
188
trace, 121
transformata Fouriera FFT,
198
transponowanie, 50
macierzy, 47, 51
tril, 120
triu, 120
true color, 202
try-catch-end, 72, 78
tunableGain, 256
tunablePID, 256
tunablePID2, 256
tunableSS, 256
tunableTF, 256
tworzenie
aplikacji z GUI, 157
dokumentacji, 89
funkcji anonimowej, 37
funkcji, 64
macierzy rzadkich, 122
macierzy, 41, 88, 118
tablic, 41, 54
tall table, 243
wektorow, 41
typ
calendarDuration, 133,
134
cell array, 117
cell, 116, 137
char, 116, 117, 137
datetime, 133
double, 115, 137
duration, 133
function_handle, 117
integer, 115
logical, 116, 117
numeryczny, 115
single, 115
sparse, 137
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typ
struct, 116, 117, 137
table, 116
tall table, 242
uint8, 137
wyliczeniowy categorical,

131

type, 82

typy danych, 115, 117
fundamentalne, 115
nienumeryczne, 117
numeryczne, 116
struktura, 117
uchwyt funkcji, 117

uchwyt, 69, 82, 153, 167, 175
funkcji, 36, 65, 103, 116
Handle Graphics, 154
uzycie, 167

ucomplex, 255

ufrd, 256

uint8, 18, 125, 137

uktad rownan, 180
algebraicznych, 39
liniowych, 169
uwarunkowanych, 178

uktad wspotrzgdnych, 40

UML, Unified Modeling

Language, 137, 138

unicode2native, 118

union, 131

unique, 131

unix, 82

unsigned integer 8-bit, 18

unstack, 131

uogolnione modele LTI, 254

uporzadkowanie rosnace, 197

upper, 126

ureal, 255

uruchamianie programu, 79

uruchomienie skryptu, 63

uss, 256

usuwanie zmiennych, 43

uzycie GPU, 248

'/

vander, 118, 120
var, 197
varargin, 72, 96
varargout, 72, 96
varfun, 131
vertcat, 131

w

wariancja, 197
warto$ci
osobliwe, 121
wilasne, 121, 191

wiasne wielomianu, 193
wyswietlanie, 161
warto$¢
$rednia, 197
$rodkowa, 197
wielomianu, 193
wyrazenia, 74
zmiennej, 77
wczytywanie zmiennych, 42
wektory, 38, 41, 44
amplituda, 198
dzielenie, 198
faza, 198
skracanie, 198
sprzgzenie, 50
transponowanie, 50
wilasne, 191
wydluzanie, 198
wektoryzacja, 86
obliczen, 87
weryfikowanie programu
M-Lint, 92
what, 91
where, 91
which, 82, 87
while, 72, 75, 87
while-end, 72
who, 40, 146
whos, 40, 78, 87, 131, 145,
146, 244
why, 98
width, 131
wielomian, 193
aproksymacja, 193
charakterystyczny, 193
iloczyn, 193
iloraz, 193
interpolacyjny Lagrange’a,
194

pierwiastki, 193
pochodna, 193
wartosci whasne, 193
wartos$¢, 193
wigkszy lub rowny, 51
wigkszy od, 51
wilkinson, 118, 120
winopen, 82
winter, 204
witryna producenta, 24
wizualizacja
danych, 35
meshgrid, 127
rozwiazania, 182
wynikéw symulacji, 219
write, 131
writetable, 131
wskazniki, 128
wspotczynnik korelacji, 197
wspotrzgdne
biegunowe, 40
kartezjanskie, 40
sferyczne, 40
wydajnosé, 86

wykres, 99
edycja osi, 112
edycja linii, 112
edycja tekstu, 112
fazowy, 163
fplot, 36, 69, 101
fplot3, 36, 37
function handle, 103
grid, 106
gtext, 106
Inspector, 112
edycja interaktywna, 109
kolor, 102
legend, opis, 106
loglog, 101
M-plik, 113
Plot Browser, 112
plot, 38, 100, 105
PlotTools, 108
plotyy, 103
Property Editor, 112
semilogx, 101
semilogy, 101
text, 106
title, 106
TypLinii wykresu, 100
uzycie myszki, 109
wykonanie, 165
xlabel, ylabel, 106
znakowanie linii, 102
wykres trojwymiarowy, 3D,
37,106
lighting, 213
material, 213
mesh, 107
meshgrid, 107
plot3, 106
ribbon, 107
tekstura, 213
wykres interaktywny, 160
okno graficzne, 161
przycisk STOP, 162
suwak, 160
wyswietlenie wartosci, 161
wykrywanie bledow, 77
wyrazenia, 33
logiczne, 51
matematyczne, 31
wywolania zwrotne, 159
kodowanie, 165
wywotanie pliku funkcyjnego,
65
wyznacznik macierzy, 121

X

xlabel, 105
xor, 51

Y

ylabel, 105
yyaxis, 103

y 4

zadania wielodomenowe, 186
zagadnienie brzegowe, 185
zagadnienie poczatkowe, 173
zaktadka
APPS, 168
PLOTS, 35,99
PUBLISH, 90
zakonczenie pracy, 27
zaokraglanie, 32
ceil, 32
fix, 32
floor, 32
round, 32
zapisywanie
do MAT-pliku, 42
do pliku, 114
przebiegu sesji, 30
rysunkéw do pliku, 114
zmiennych, 42
zdarzenie, 159
zero, 263
zeros, 88, 118, 119
zmienna, 31, 40, 71, 159
ans, 31, 55
globalne, 66
liczba parametrow, 96
logiczne, 116
lokalne, 66, 77, 81
nargin, 96
operator, 75
persistent, 66
specjalne, 55, 66
sterujaca wyborem, 74
zmiana nazwy, 262
zrozumiata nazwa, 92
znaki, 54, 116
@, 103
specjalne, 54, 66
tyldy, 65
zachgty, 29
zoom, 106
zpk, 252
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zrodha $wiatta, 212
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