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1. System MATLAB

Matlab jest wysokopoziomowym obiektowym jezykiem programowania, ktérego celem jest
numeryczne wsparcie badan naukowych i inzynierskich. Jezyk ten implementuje szereg za-
awansowanych narzedzi z zakresu metod numerycznych. Z tego wzgledu nazywany jest tez
numerycznym jezykiem programowania (numerical programming language). Jego skladnia
umozliwia tatwg implementacje wlasnych algorytméw obliczeniowych, analize danych i ich
wizualizacje. Jezyk Matlab dystrybuowany jest w postaci zbioru narzedzi sktadajacych sie
na kompletne srodowisko programistyczne. W jego sklad wchodza miedzy innymi:

* konsola polecenn umozliwiajaca interaktywna prace,

* kompilator umozliwiajacy skompilowanie programu w celu jego szybszego

wykonania,

* zaawansowany edytor skryptow,

* rozbudowany system pomocy

* $rodowisko Simulink bedacym graficznym jezykiem programowania, ktére umozliwia

modelowanie, symulacje i analize nieliniowych systeméw dynamicznych.

1.1. Pojecia podstawowe

Command Window — okno polecen.

Path — $ciezka dostepu do katalogu. Funkcjonalnos¢ jezyka Matlab realizowana jest przy
pomocy zbioru plikow, ktore implementuja narzedzia numeryczne. Pliki te
posegregowane sa w katalogach ktére stanowia liste Sciezek przeszukiwania (Matlab
search path list). Srodowisko Matlab przeszukuje okreslone katalogi w poszukiwaniu
plikéw z definicjami poszczegdlnych narzedzi i udostepnia je uzytkownikowi w
postaci interfejsu programistycznego (API - Applicaton Programming Interface).
Mozliwe jest dodanie wlasnego katalogu (Sciezki dostepu do katalogu) do zbioru
katalogow ktore przeszukiwane sg przez system Matlab. Zawarte w takim katalogu
pliki, ktore definiuja stworzone przez uzytkownika algorytmy, dodawane sa do
narzedzi jezyka Matlab. W ten sposéb mozna latwo rozbudowaé¢ funkcjonalnosé

$rodowiska.

Current path — Sciezka dostepu do biezacego katalogu. Biezacy katalog jest katalogiem
od ktoérego system Matlab rozpoczyna przeszukiwanie zbioru katalogéw.

Variable — zmienna, etykieta tekstowa odnoszaca sie do wydzielonego fragmentu pamieci.
Zmienna jest elementem jezyka umozliwiajacym przechowywanie danych. W jezyku
Matlab w odréznieniu od jezykéw ogdlnego przeznaczenia jak np.: C, C++, Java,
utworzenie nowej zmiennej realizowanej jest poprzez przypisanie do niej wartosci.
Nie istnieje koniecznos¢ definiowania typu zmiennej. Jezyk Matlab w zaleznosci od
rodzaju danych, automatycznie dobierze typ nowej zmienne;.
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Workspace — przestrzen robocza. Wydzielony obszar pamieci w ktérym sSrodowisko

Matlab przechowuje zmienne.

Script — skrypt - plik tekstowy z rozszerzeniem m. Skrypt umozliwia grupowanie wyrazen
jezyka Matlab. Wyrazenia zebrane w skrypcie sa wykonywane sekwencyjnie, od

poczatku do konca skryptu.

Function — funkcja - plik tekstowy z rozszerzeniem m, ktory defniuje funkcje jezyka
Matlab. Funkcja jest konstrukcja programowa, ktorej algorytm realizowany jest w
wydzielonej przestrzeni adresowej (wg Matlab — przestrzeni roboczej). Funkcja

okreslona jest przez:

* nazwe,

e liste argumentéw formalnych,
* cialo funkcji,

* liste parametrow wyjsciowych.

Nazwa funkcji musi by¢ taka sama jak nazwa pliku tekstowego ktory ja zawiera.

Przy pomocy listy argumentéw formalnych do przestrzeni adresowej funkcji

przekazywane sa dane. W ramach ciala funkcji implementowany jest algorytm

funkcji, ktérego wynik zapisywany jest do zmiennych zdefiniowanych w ramach listy
parametréw wyjsciowych. Dane zapisane w zmiennych, ktére stanowig liste

parametréw wyjSciowych przekazywane sa do przestrzeni roboczej funkcji, ktora

wywotata funkcje lub do bazowej przestrzeni roboczej w przypadku gdy funkcja
wywotana jest ze skryptu lub jako polecenie z konsoli polecen.

Array — tablica - uporzadkowany zbiér danych jednego typu. W jezyku Matlab kazda
zmienna jest tablica. Tablice moga grupowac¢ elementy wybranego typu jak: liczby,
znaki, struktury lub obiekty. W przypadku gdy tablica grupuje liczby:

* pojedyncza liczba jest tablica bedaca skalarem o wymiarze: 1 x 1,

* uszeregowany w ciag zbior liczb, jest wektorem wierszowym o wymiarze: 1 x n

lub wektorem kolumnowym o wymiarze: m x 1,

* uszeregowany w postaci wierszy i kolumn zbiér liczb, jest macierza o wymiarze n

X m,

Mozliwe jest rowniez sktadanie tablic wielowymiarowych. Tablice tréjwymiarowe sa

zbiorem macierzy o ustalonym rozmiarze. Tablice takie majg wymiar: n x m x k.

Struct — struktura - zbiér danych réznego typu. Struktury grupuja dane réznego typu. W
ramach jednej struktury moga by¢ zgrupowane elementy bedace liczbami, znakami,
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tablicami liczbowymi, tablicami znakowymi, innymi strukturami lub obiektami.

Element struktury nazywa sie polem.
Operacje macierzowe — sg to operacje wykonywane na tablicach (macierzach).

Operacje tablicowe (elementarne) — sa to operacje wykonywane na elementach tablic
(macierzy).

Wyrazenie — definicja zmiennej, operacje arytmetyczne, logiczne z uzyciem zmiennych i
funkcji.

1.2. Rozpoczecie pracy w systemie Matlab.

W pierwszym kroku nalezy okresli¢ jaki jest biezacy katalog. W tym celu nalezy wydaé
polecenie: pwd. W wyniku do zmiennej ans przypisany zostanie ciag znakéw bedacy Sciezka
dostepu do biezacego katalogu. Nastepnie przy pomocy polecenia cd, przejs¢ do zadanego
katalogu. W trakcie pracy skrypty i funkcje zapisywaé¢ w zadanym katalogu. Zawartos$c
katalogu mozna sprawdzi¢ przy pomocy polecenia 1s.

Listing 1.1. Zmiana bieZgcego katalogu

>> pwd

ans =
C:\Users\Pawet\Documents\Labl
>> 1s

. Zadl

>> cd Zadl
>> pwd

ans =
C:\Users\Pawet\Documents\Labl\Zadl

1.3. Tworzenie zmiennych

Zmienne tworzy sie poprzez przypisanie do etykiety zmiennej wartosci. Operatorem
przypisania jest znak =.

Listing 1.2. Tworzenie zmiennych

c = 'z' % utworzenie znakowej zmiennej c poprzez przypisanie jej wartosci ('z")

X = 5 % utworzenie liczbowej zmiennej x poprzez przypisanie jej wartosci (5)

s = 'abc' % utworzenie wektora znakowego ktdérego elementami sg znaki: ('a'), ('b")

i('ch)

v = [1, 2, 3] % utworzenie wektora wierszowego poprzez przypisanie mu zbioru liczb
% (1, 2, 3)

v = [1; 2; 3] % utworzenie wektora kolumnowego poprzez przypisanie mu zbioru liczb
%(1, 2, 3)

v = 1:3 % utworzenie wektora wierszowego poprzez przypisanie mu liczb od 1 do 3

% z krokiem 1
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v = 1:0.5:3 % utworzenie wektora wierszowego poprzez przypisanie mu liczb od 1 do
3 % z krokiem 0.5
m=[1, 2; 3, 4] %Utworzenie macierzy o wymiarze 2 x 2

1.4. Dostep do elementéw tablic / macierzy

Dostep do elementow tablic lub macierzy realizowany jest przy pomocy nawiaséw okra-
gltych Przyktadowy dostep do poszczegdlnych elementéw macierzy zawarto na listingu 1.3

Listing 1.3. Dostep do elementow wektora - przyklad

>>v = [10, 20, 30, 40, 50]; % utworzenie wektora wierszowego
>>v(1) % pierwszy element wektora

ans =

10

>>v(end) % ostatni element wektora

ans =

50

>>v(2 : 3) % elementy wektora od pierwszego do trzeciego

ans =

20 30

>>v(1 : end-1) % elementy wektora od pierwszego do przedostatniego
10 20 30 40

Uwaga, sposob dostepu do elementéw wektora kolumnowego pozostaje bez zmian. Sposéb
dostepu do elementéw macierzy przedstawiono ponizej.

Listing 1.4. Dostep do elementéow macierzy - przyktad

>>m = [10, 20, 30; 40, 50, 60; 70, 80, 90] % utworzenie macierzy
m =
10 20 30
40 50 60
70 80 90
>>m(1l, 1) % element z pierwszego wiersza i pierwszej kolumny
ans =
10
>>m(3, 2) % element z trzeciego wiersza i drugiej kolumny
ans =
80
>>m(end, end) % element z trzeciego wiersza i trzeciej kolumny
ans =
90
>> m(:, 2) % wszystkie elementy z drugiej kolumny

ans =
20
50
80
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1) %Wszystkie elementy z macierzy

10 20 30
40 50 60
70 80 90

>>m(1:2, 2:3) %Macierz o wymiarze 2 x 2
ans

20 30
50 60

1.5. Operacje arytmetyczne

Jezyk Matlab udostepnia nastepujace operacje arytmetyczne:

dodawanie macierzy +,
odejmowanie macierzy -,
mnozenie macierzy *,

dzielenie macierzy /, operacja dzielenia jest odpowiednikiem mnozenia przez macierz

odwrotna,

dzielenie lewostronne macierzy \, operacja ta zdefiniowana jest jako rozwigzanie X =

A\B uktadu réwnan liniowych: AX = B,
potegowanie macierzy *,

transponowanie macierzy ',

mnozenie (elementéw) tablic .*,

dzielenie (elementéw) tablic ./,
lewostronne dzielenie (elementéw) tablic .\,

potegowanie (elementéw) tablic .2,

Ponizej przedstawiono przyktad uzycia operatoréw arytmetycznych.

Listing 1.5. Przyklad uzycia operatorow arytmetycznych

>>X

[4; 5; 6]
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ans =

>>X+y
ans =

>>X"2

Error using

Inputs must be a scalar and a square matrix.

To compute elementwise POWER, use POWER (.”) instead.

Szczegodlng uwage nalezy zwroci¢ na rozréznienie operacji mnozenia i dzielenia macierzy z

operacjami mnozenia i dzielenia ich poszczegdlnych elementéow.

1.6. Operatory relacji
Prawda w jezyku Matlab okreslona jest wartoscia 1, falsz wartoécia 0. W tabeli 1.1 przed-

stawiono wystepujace w jezyku Matlab operatory relacji.

Tabela 1.1. Operatory relacji w jezyku Matlab

Operator Opis
A<B czy wartos¢ operandu A jest mniejsza od operandu B
A>B czy wartos¢ operandu A jest wigksza od operandu B
A<=B czy wartos¢ operandu A jest mniejsza od operandu B
A>=B czy wartos¢ operandu A jest mniejsza lub rowna od operandu B
A==B czy wartos¢ operandu A i B sa sobie réwne
A~=B czy wartos¢ operandu A i B sa sobie rézne
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1.7. Instrukcje ztozone

Konstrukcje instrukcji ztozonych oraz przyktady ich uzycia przedstawiono ponizej.

Konstrukcja instrukcji warunkowej if-else:

if wyrazenie_logiczne
instrukcje

elseif wyrazenie_logiczne
instrukcje

else
instrukcje

end

Przyktad uzycia instrukcji warunkowej if-else przedstawiono na listingu ponizej.

Listing 1.6. Przyklad uzycia instrukcji warunkowej if-else

ifi>o
a=1;
else
a=2;
end

Konstrukcja instrukcji iteracyjnej for wyglada nastepujaco:

for zmienna = wyrazenie
instrukcje

end

Ponizej przedstawiono przyktad jej uzycia.

Listing 1.7. Przyklad uzycia instrukcji iteracyjnej for

for i = 1:3
for j = 1:5
m(i,j) =1/ (i+j);
end
end
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Instrukcja iteracyjna while przyjmuje nastepujaca konstrukcje:
while wyrazenie
instrukcje

end

Jej uzycie zaprezentowano na ponizszym listingu.

Listing 1.8. Przyklad uZycia instrukcji iteracyjnej while

while i < 5
v(i) = i;
i=1i+1;

end

1.8. Grupowanie wyrazen (polecen) - skrypty

Praca w konsoli z interpreterem polecen jakim jest system Matlab moze by¢ nieefektywna
w przypadku realizacji zlozonego algorytmu. W celu wyeliminowania tego problemu, sys-
tem Matlab wyposazono w mozliwo$¢ uruchamiania skryptéw. Skrypty te grupuja wyraze-
nia jezyka Matlab. W celu utworzenia nowego skryptu, nalezy w konsoli polecen wydaé po-
lecenie: edit lub z menu File wybra¢ polecenie New a nastepnie M-File. Otwarte zosta-
nie okno edytora skryptéow. Skrypt jest plikiem tekstowym z rozszerzeniem m. W celu zapi-
sania skryptu, nalezy z menu File wybrac¢ polecenie Save As.... Nazwa skryptu nie powin-
na zawiera¢ znakéw: spacji, tabulacji oraz znakéw diakrytycznych. Nazwa skryptu nie po-
winna tez by¢ liczba. Skrypt mozna uruchomié¢, zatwierdzajac w konsoli polecen wyrazenie
bedace nazwa skryptu. Zawartos¢ przyktadowego skryptu zawarto na listingu 1.9.

Listing 1.9. Zawarto$¢ skryptu o nazwie: scri1

clc; % usuniecie zawartosci okna polecen

clear; % usuniecie zmiennych z bazowej przestrzeni roboczej

a = 1; % utworzenie zmiennej a i przypisanie jej wartosci 1

b = 2; % utworzenie zmiennej a i przypisanie jej wartosci 1

C a+b % utw. zm. c 1 przypisanie jej wart. bedacej wynikiem
% wyk. wyrazenia a + b

Skrypt uruchomiono wykonujac polecenie o nazwie: scrol.
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1.9. Funkcje

Utworzenie funkcji w jezyku Matlab tworzy sie w taki sam sposob jak skrypty. Plik teksto-
wy zawierajacy definicje funkcji musi mie¢ taka sama nazwe jak funkcja. Pozostate ograni-
czenia dotyczace nazewnictwa funkcji sa takie same jak skryptéw. Konstrukcja definicji

funkcji wyglada nastepujaco:

function [parametry wyjsciowe] = nazwa_funkcji(parametry_formalne)
%opis funkcji

instrukcje;

end

Przyktadowa zawarto$¢ skryptu zawierajacego definicje funckji przedstawiono na listingu
1.10. Na listingu 1.11 natomiast zaprezentowano wywotanie funkcji fune1i.

Listing 1.10. Zawarto$é skryptu o nazwie: fun01
function [z] = fun@l(x,y)
% funkcja zwraca wynik bedacy sumg wartosci argumentéw formalnych
zZ=X+Y;

end

Listing 1.11. Wywotanie funkcji fun01

>>a=1;

>>b=2;
>>c=fun@l(a,b);
>>C

C =

1.10. Funkcje

Srodowisko Matlab zbudowane jest w oparciu o duzg liczbe funkeji, ktére realizuja okreslo-
ne algorytmy. Funkcje te definiujg zasoby $rodowiska. Informacje o dostepnych zasobach
systemu Matlab mozna uzyskaé¢ wydajac polecenie: help lub doc.

Listing 1.12. WysSwietlenie opisu funkcji fun01

>>help funol

funkcja zwraca wynik bedacy sumg wartosci argumentéw formalnych

10
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1.11. Elementy grafiki w systemie Matlab

Jezyk Matlab wyposazony jest w zbiér funkcji wysokopoziomowych umozliwiajacych otwar-
cie nowego okna, umieszczenie na nim pola graficznego, wykreslenie na tym polu grafiki 2D
lub 3D oraz modyfikacje wykresu. Wykorzystanie tych funkcji przedstawiono ponizej na
przyktadach.

Przyktad 1

Utworzy¢ wykres dwoéch funkcji na jednym polu:  y,(t)=tsin’(t) , y,(t)=tcos’(t) w
dziedzinie t€(—3m,3n) z krokiem /180

Listing 1.13. Zawartosé¢ skryptu graf01.m

clc; clear; % wyczyszczenie konsoli i bazowej przestrzeni roboczej
t = -3*%pi:pi/180:3*pi; % utworzenie wektora dziedziny

yl
y2
figure(1); % otwarcie nowego okna o numerze 1

t.*sin(t).”3; % definicja pierwszej funkcji, utworzenie wektora yil

t.*cos(t).”3; % definicja drugiej funkcji, utworzenie wektora y2

plot(t,yl,'b', t,y2,'r--"); % umieszczenie na nowym oknie wykresu funkcji: y1, y2
grid on; % umieszczenie siatki na wykresie

xlabel('t"); ylabel('y'); title('y=f(t)"'); % opisanie osi i nadanie tytutu

legend('t sin”3(t)', 't cos™3(t)", 'Location’,'North') % utworzenie legendy

y=f(t)
10 T T T T T

y tsin®(t)
8 ‘- """" t cosa(t) 4

Rysunek 1.1. Wynik dziatania skryptu graf01.m

11
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Dodatkowe informacje o uzytych funkcjach mozna uzyskaé¢ wydajac polecenie help na-
zwa_funkcji. Jezyk Matlab udostepnia funkcje umozliwiajaca zapis zawartosci okna gra-
ficznego do pliku. Mozliwe jest migdzy innymi wybranie typu pliku graficznego oraz roz-
dzielczodci z jaka zostanie zapisany plik. Funkcja ta nosi nazwe: print. Uruchomienie
skryptu graf@l.m spowoduje otwarcie okna graficznego o numerze 1 i umieszczenie na nim
wykreséw. W celu zapisania zawartosci do pliku typu png z rozdzielczoscia 300dpi bez ele-
mentéw sterujacych okna, nalezy wydaé¢ polecenie przedstawione na listingu ponize;j.

Listing 1.14. Zawartosé skryptu graf0l.m

‘print(l, '-dpng', '-noui', '-r300', 'nazwa_pliku.png');

Pierwszy argument okresla numer okna. Drugi argument definiuje rodzaj pliku. Trzeci ar-
gument nakazuje pomingé¢ elementy sterujace okna graficznego. Czwarty argument okresla
rozdzielczo$¢ z jaka funkcja zachowa wykres. Pigty argument oznacza nazwe pliku do kté-

rego zapisana zostanie zawartos¢ okna.

Przyktad 2

Narysowacé skrypt generujacy wykres funkcji Rosenbrock’a.

Listing 1.15. Zawartosé skryptu graf02.m

clc; clear all;

f = @(x,y) (1-x).”2 +100.*(y-x."2).72; % funkcja Rosenbrock'a
X = -2:0.25:2; % zakres zmian zmiennej x (dziedzina)

y = -1.5:0.25:3; % zakres zmian zmiennej y (dziedzina)

v = 0:30:3500; % poziomy linii na konturze

% wykres 3D

[X, Y] = meshgrid(x,y); % utworzenie siatki do wykresu 3D

F = £(X,Y); % wyznaczenie wartosci funkcji Rosenbrock'a w dziedzinie
figure(1); % utworzenie okna o numerze 1

mesh(X,Y,F); % naniesienie wykresy tréjwymiarowego na okno numer 1
xlabel('x"); % opisanie osi x

ylabel('y"'); % opisanie osi y

zlabel('f(x,y)"'); % opisanie osi z

% wykres konturowy

figure(2); % utworzenie okna numer 2

12
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[C, h] = contour(X,Y,F,v); % naniesienie wykresu konturowego na okno numer 2
xlabel('x"); % opisanie osi x

ylabel('y'); % opisanie osi y

grid('on'); % opisanie osi z

% gradient

hx

0.25; % krok ilorazéw réznicowych wzgledem osi x

hy

[dx,dy] = gradient(F,hx,hy); % wyznaczenie gradientow

0.25; % krok ilorazéw rdéznicowych wzgledem osi y

hold('on"); quiver(X,Y,dx,dy); hold('off'); % naniesienie gradientdéw na wykres

konturowy

Rysunek 1.3. Wynik dziatania skryptu graf02.m -okno numer 2

13



KSUD

Wprowadzenie do systemu MATLAB

Zadania do wykonania

Zadanie 1

Obliczy¢ warto$¢ wyrazenia:

In(Ya + vVb—1) gdziea=1,3 b=0,9 (1)

cos (%) + sin (21°) + arctan®(0, 3) (2)
sin(0,6)

earccos(0,7) (3)

Zadanie 2

Utworzy¢ skrypt realizujacy nastepujace polecenia:

1.

Utworzy¢ poziomy wektor vO o szeSciu elementach. Wartosé poczatkowa powinna
by¢ rowna 0 natomiast wartos¢ koncowa 2.5.

Utworzy¢ nowe wektory poziome v1, v2, v3, v4 poprzez wykonanie operacji: doda-
nie do wektora v wartosci 1, odjecie od wektora v wartosci 2, pomnozenie wektora v

przez wartos¢ 3, podzielenie wektora v przez wartoscé
Utworzy¢ macierz A (5x6) poprzez konkatenacje utworzonych wektoréw.

Utworzy¢ wektor kolumnowy Y z czwartej kolumny macierzy A i usuna¢ ten wektor

7 macierzy.

Utworzy¢ macierz R (5x5) ktérej elementy sa wybrane losowo o rozkladzie jedno-
stajnym.

Przemnozy¢ poszczegdlne elementy macierzy A i R przez siebie, tworzac nowa ma-

clerz A.

Utworzy¢ macierze od D1 do D5 poprzez wstawienie w k-ta (1, 2, 3, 4 , 5) kolumne
macierzy A wektor Y.

Utworzy¢ wektor d sktadajacy sie z wyznacznikéw utworzonych macierzy Dk.

14
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9. Utworzy¢ wektor w poprzez podzielenie wartosci wektora d przez wyznacznik macie-

rzy A.
10. Utworzy¢ wektor r realizujacy polecenie: A\'Y

11. Poréwnaé wartosci wektorow w i r.

Zadanie 3
Wygenerowaé¢ wykres funkcji:
y1(t) = sin(t)e” 008 (4)

yo(t) = cos(t)e %15t (5)

gdzie: t € (0,12) z krokiem réwnym 0,1

Wykresy powinny by¢ zamieszczone na jednym oknie. Wykres pierwszej funkcji powinien
byé¢ rysowany linia ciggla czerwona a wykres drugiej funkcji, linia przerywana niebieska.
Opisac¢ osie wykreséw, nadac¢ tytut wykresowi i dodaé¢ legende do wykresu umieszczong we-
wnatrz pola wykresu centralnie u gory. Zapisa¢ utworzony wykres do pliku

Zadanie 4

Wygenerowaé¢ wykres funkcji Ackley’a w 3D:

y = _206—3/0,5(124-3/2) B 6—0,5605(2ﬂx)+005(2ﬂy) + 20 + 61 (6)
gdzie: © € (—4,4), y € (—4,4) z krokiem réwnym 0,25.

Zadanie 5
Utworzy¢ skrypt (lub funkcje) wyznaczajacy wartosé liczby m wedlug zaleznosci.

= (—1)° v
Zé’i-{-)l:z (7)

1=

15



