Introduktiontil

MATLAB

andenudgave

Udarbejdetf
Johnry Ottesen& ThomasFrommelt

IMFUFA, RUC,
Juni2000






Indhold

Forord

1 Opstart af MATLAB
1.1 Opstart . . . . . .
1.2 Kommandolinie. . . . ... ... .................
1.3 Hijeelpehciliteter . . . . . ... ...
1.4 Variable. . ... ... ... ... .. .. ... .. ...
1.5 Sprogbrug dettenotat . . . ... .................

2 Basalbrug af MATLAB
2.1 Matrixoperationer. . . . . . .. ... .. e
2.2 Tabeloperationer. . . . . ... .. ... ... . ... .. ...
2.3 Yderligerematrixoperationer. . . . . ... ... ... ......
2.4 Databehandling. . . . ... .. ... ... ... ... ... ...
2.4.1 Funktioner . . ... ... ... ...
2.4.2 Manglendeelementer. . . . . ... ... ... ......
25 Grafik . ...
251 2-Dimensionapgrafik . . . . ... .............
2.5.2 3-Dimensionapgrafik . . . . ... .............

3  M-filer
3.1 Scriptfiler . . . . ...
3.2 Funktionsfiler. . . . . ... ... .
3.3 Profiler .. ... .

a w N P P P

\l

12
16
21
21
24
24
25
29



iv Indhold

4 Hijeelpefunktioner til matematiske funktioner
4.1 Numeriskintegration . . . . .. ... ... . ... .. . ...
4.2 Ikke-lineaerdigningerogoptimeringsfunktioar . . . . .. .. ..

4.3 Lgsningaf differentialligningssydemer . . . . . ... ... ...

5 Input- ogoutput filer
5.1 Abneoglukkefiler . . ... .. ... .. .. .. ... ... ...

5.2 Leeseogskriveifiler . . .. ... ... ...

6 Diverse
6.1 Udskrivning . . . . ... ... . .

6.2 Formatafresultat. . . . . ... ... . . ... ... . ...

A Seetningertil kontrol af udfgrelse
Al If-seetninger. . . . . . . ...
A2 Forlgkker . . . . . . . ..
A.3 While-lgkker . . .. ... ... ..

Litteratur

Stikord

43
43
44
46

51
51
52

57
57
58

61
61
63
64

67

69



Forord

MATLAB erenprogrampaké&til numerisle bergyningerogvisualiseringerNavnet
MATLAB starfor Matrix Laboratory, idet programpaké&n oprindeligvar udviklet
til kun at understgttearbejdemedmatricer MATLAB er sidenudvidettil ogsaat
omfatteandreomrader Kommunikationermellembrugerog programforegari et
letarvendeligtsprog,hvor problemerog deredgsningeropskrivesmatematisk.

Dette notater tilsigtet nybegynderemed MATLAB, der for fgrstegangansler at
arnvendeprogrammet@nsler manenmereavanceretmanipulationrmendiversefi-
ler og grafik hervisestil MATLABS egnemanualerNotateter fortrinsvis skrevet il
brugaf MATLAB underMicrosoft Windows NT, mendaMATLAB ogsdkankares
underLINUX, er der enlelte steder hvor der er specificerethvordankommuni-
kationeni LINUX versionerforegar Det forudseettesit brugererer bekendtmed
Windows-verden(rullemenuerknapperog betjeningaf mus).

Denneandenudgave er enrevideretversionaf Introduktiontil MATLAB - fgrste
udgaveaf BETTINA S@RENSEN 0g JOHNNY OTTENSEN, IFUFA, RUC, December
1994

Ris ogrostil dettenotatkangivespaemail-adressernécommelt@dirac.ruc.dig
johnry@ruc.dk.
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Kapitel 1

Opstart af MATLAB

Det er en god ide at leesedennefgrstedel af notatetinden man gar igang med
MATLAB. Her vil blive praesenteretet helt grundlseggende at starteog stoppe
programmetsamtunderhvilke forhold kommunikationemmellembrugerog M AT-

LAB foregar

1.1 Opstart

PaAIMFUFA er MATLAB installeretsddetbadekankareunderMicrosoft Windows
NT ogunderLINUX. Programmebpstartegra Windows ved at dobbeltklikle pa
programmetskon, somer placeretpa skrivebordet,mensdet underLINUX kun
kankgresfra Dirac.

Dendel af computerensiukommelseder af MATLAB brugestil at husle de va-
riable somoprettes kaldesWorkspaceDettelagerer kun aktivt, mensMATLAB

programmeer abent.Nar MATLAB lukkesnedefterbrug,vil derikke automatisk
blive gemtoplysningerom de aktuellevariable.Der er dog mulighedfor at de va-
riable kan blive lagret, hvis det gnsles. Seafsnit 1.4 side 3. Det er vigtigt at man
befindersig detrigtige stedi katalogtreeeharmanarbejderi MATLAB, sdeksem-
pelvisde gemtevariablebliver gemtdetrigtige sted.Ved at skrive pwd efterfulgt
af RETURN retuneredler, hvilket katalogman befindersig i. Man skifter rundt
mellemkatalogerneneddennormaleDOSkommandacd .

1.2 Kommandolinie

Kommunikationemmellembrugerog programforgarvia kommandolinieri MAT-

LAB Command-vindueteller via M-filer; se kapitel 3 side 33). Herfra oprettes
variableog herfrakaldesde indbyggedehjeelpefunktionetil behandlingaf deva-

riable.
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Eksempel

Det gnslesat opretteen 3 x 3 matrix A bestaendaf elementerné til 1. Pakom-
mandolinienskrives:

A= 987, 654 321

HereftertastesRETURN og MATLAB vil nu behandleudtrykket. Behandlingen
resultereii outputet:

A =
9 8 7
6 5 4
3 2 1

Workspacehusler nu A som en variabel,der kan brugestil videre bergninger
Hvis dernu skrivesA og tastesRETURN Vil matricenA igenblive skrevet ud.

O

MATLAB skelnermellemstoreog smabogstaer. De indbyggedeunktionerskri-
ves(medenlkelte undtagelserille medsmabogstaer, menbadestoreog smabog-
staver kanarvended variabelnane. Det anbe&lessomhjeelpfor brugerersely at
brugesmabogstaer til vektorerog skalarog storebogstaer til matricer Detteer
dog ikke en ngdendighedog brugerener frit stillet til at ggre,hvad hun finder
bedst.

Ligesomde variablehusles af Workspacehusles ogsaalle de kommandogrder
er tastetind p4 kommandolinienDet er muligt at bladre mellem dissetidligere
kommandoewred hjeelpaf piletasternePadenmadekan kommandoegenbruges
og brugererbehgrer ikke tastehelekommandoerngen.Nar MATLAB programmet
lukkesnedglemmeskommandoernéen.

1.3 Hjeelpefaciliteter

Der er flere mulighederfor at sggehjeelpi programmetDels via detindbyggede
menupunkHelp og delsdirektevia kommandolinien.

Hjeelpemenu

Hjeelpeprogrammetilbyder flere indgangetil at sggehjeelp. Table of contents
giverenoversigtoverdeomradetindenforM ATLAB, hvortil derydeshjeelp.Index
viserenalfabetiskliste over alle defunktionerdererindbyggeti MATLAB, hvortil
dererhjeelpog eksemplerHelp Selectedsggerefterhjeelptil detord brugererhar
fremhaeet medmuseni vinduet.Examplesand demosgiver adgandil enraekle
stepby stepdemonstationeaf hvordanMATLAB fungerer



1.4 Variable 3

Kommandolinie

Der erto kommandoetil atsggeefterhjeelpmed.En specifikkommandadhelp 2,
der kan arvendestil at sagehjeelp pa de indbyggedefunktioner Derimod kan
lookfor  medfordel anvendeshvis navnetpaen givenindbyggetfunktion ikke
kendes,men giver istedetmulighedfor at sggepa ord fra alle hjeelpeteksterne.
F.eks.giver help negativt svar ved sggningpa minimum , da detteikke er nav-
netpaenfunktion. Sggningesomhelp min ellerhelp fmin vil give oplys-
ninger om de to forskellige funktioner Derimod vil en sggningsom lookfor
minimum efterlaengeresggetidresulterei foreslagom at s@gehjaelp pa funktio-
nerneCOLMMBDg SYMMMB.fl.

Med kommandoerdemo starteset demonstrationsprogm, somgiver en raekle
eksemplepahvordanMATLAB fungererEndeligfindesenHTML-baseretversion
af dokumentationersomkaldesfrem medkommandoemnloc , ellermedkomman-
doenhelpdesk

1.4 Variable

Deter muligt atliste de variable,derer aktuellei Workspaceved at skrive who pa
kommandolinienDettevil give navne pade variablesomWorkspacekender En
udvidetoversigtover de variablefas ved at skrive whos, hvor efter der for hver
variabellistesoplysningerom navn, starelseantalbytesog klasse Det fremgaraf
denneoversigt,at alle variableopfattessommatricer Skalarvariableer blot 1 x 1
matricer

Eksempel

Udover matricenA oprettesvariablenez og x. Detteggresvedattastez = 4 +
5i ogx = [1;3;5;4;2] . Nar derherefterskrives:

who
fassvaret:

your variables are:
A X Z

Hvis dernuistedetskrives

whos

1Eller kommandoemelpwin  dergiver adgangil envideresggningdinternettet
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fassvaret:
Name Size Bytes Class
A 3 x 3 72 double array
X 5x1 40 double array
z 1x1 16 double array (complex)

Grand total is 15 elements using 128 bytes

O

Vedingenaf disseoversigtersesde variablesaktuelleveerdier Dissefas ved blot
attastevariabelngnenepdkommandolinierog tasteRETURN.

Eksempel

Veerdienaf variablenx, kankaldesfrem ved attaste:

hvorved derfremkaldes:

N D~ OTWE

O

IndenmanforladerMATLAB erdetmuligt atgemmede variablemanharoprettet,
samankanarbejdevideremeddissestarrelseved ensenerdejlighed. Dettegare
vedatskrivesave (efterfulgtafet RETURNsomaltid). MATLAB gemmemualle
variablena endefaultfil ved navn matlab.mat og fra dennefil kande variable
igenhentesnd i WorkspaceVariablenenentesredattasteload pakommandoli-
nien.Deto kommandoesave ogload kanogsaarvendedil andrefiler.

Eksempel

DeterkunvariableneA ogx somgnslesgemttil neestegang.Dissegnslkesgemti
enandenfil endMATLABSs defaultfil. Derfor skrives

save minfil A X
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MATLAB opretternu enfil ved navn minfil.mat i brugerendhjemmekatalog,
hvor variableneA og x lagres.Husk at adskille variable med mellemrumstgn.

MATLAB giver filen det specielleefternan (.mat ), saprogrammeikan se, nae-
stegangnar variablenegnsles hentetind i Workspaceat dennefil er oprettetaf

MATLAB. Variablenehentesnu ved at skrive:

load minfil

O

ManforladerMATLAB vedatvaelgeExit MATLAB undermenupunkteFile, eller
ved at lukke MATLAB vinduet (ved at klikke pa everstehgire hjgrne).Bemezerk,
at hvis der er blevet oprettetfiler ved hjeelpaf en editor, vil disseikke lukke ned,
daeditorenikke styresaf MATLAB, mener et uafhaengigprogramder anvendes.
Filerneskallukkesog gemmessaerskilt.

1.5 Sprogbrugi dette notat

Envariabelbetgynerenstgrrelsanedet navn og enveerdif.eks.:

B =
1 0 1
2 1 0
3 1 3

Dersomnaevnti afsnitl.4 oprettesvedattasteB=[1,0,1;2,1,0 :3, 1, 3] pa
kommandolinien.

En matematiskfunktion f.eks. f(x) = v/3x? + x eller blot en funktion, skal farst
repraesenteresomenfunktionsfil (Seafsnit 3.2 side 35). Derefterkan funktionen
behandled,.eks.vedatfindeekstremdor funktionen.Endiffenretialligningfunk-
tion er specialtyperaf sddanndunktioner

Hjeelpefunktionerer operationerder behandlerde matematiskstarrelserdet vil
sigevariableeller funktioner F.eks.erinv en hjaelpefunktionderfinder denin-
verse(hvis deter muligt) af enkvadratisle matrix.

PakommandolinierskriveskommandoerDet er udtryk derindeholderstarrelser
(variableeller funktioner)og en specifikationaf hvilke hjeelpefunktionerder skal
behandlestarrelsernel-.eks.C = inv(B) erenkommandogderfortaelleratder
skalbergnesdeninversetil matricenB og resultateskallsegges envariabelC.
Vedtastaf RETURNVil kommandoertblive udfartaf MATLAB.

En standardfunktiomrenmatematiskunktion, somalleredeer kendtaf MATLAB.
Alle andrefunktionerskal oprettessomfunktionsfil af brugererselv Et eksempel
erpi , derer standardfunktiotior Ttog etandeteksempeekrlog , derer standard-
funktionfor dennaturligelogaritme.






Kapitel 2

Basalbrug af MATLAB

Her vil blive gennemgaebg vist eksemplepadenmestbasalebrugaf MATLAB.
Dennedel af notateter dog teenktsomen opslagsdelhvor detikke er ngdwendigt
atleesealle afsnit.

2.1 Matrixoperationer

| detindledendeafsnit blev det vist, hvorledesen matrix oprettesvia komman-
dolinien. Der er flere andremetodertil at indfare matriceri Workspacepa. Ved
hjeelpaf deindbyggedenjeelpefunktioneer detmuligt at oprettespecielletyper af
matricer Derudwer kanmatricerindfaresvia M-filer eller externedatafiler Disse
muligehedewil blive uddybetsenerd kapitel 3. Densimplestemetodeer at taste
matricernend pakommandolinienMatricenindtasteseeklevis og:

» deenkelte elementerndskillesaf blanktgn eller komma
« elementernemklammesnedfirkantedeparentesef ]

« afslutningeraf enraekle (alle paAnaedensidste)markeresmedetsemilolon;

Notationermv. specielttil vektorergivesikke, idet vektoreropfattessomspecial-
tilfeelde af matricer

Transponering

Denmatrix, dergnslestransponeremarkeresmedenapostrof .

7
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Eksempel

MatricenA erigendefineretsomA = [9 8 7;6 5 4;3 2 1].Dergnsles
enmatrix B, derskalveeredentransponeredaf matricenA. Der skrives:

B =A
Hervedfremkommer:
B =
9 6 3
8 5 2
7 4 1

Hvis detligeledesgnslesat transponeragjlevektorenx=[1; 3; 5; 4; 2],
skrives

p =X
og svaretbliver

p:
1 3 5 4 2

O

Addition ogsubtraktion

Somfor skalararvendessymbolernet og- for henholdsvisadditionog subtrak-
tion. Det er vigtigt, at de indgaendestarrelsethar sammedimension for at ope-
rationenkan finde sted.Nar A og x er defineretsomi ovenstdendeksempebil
udtrykket A + x saledeskke give nogenmeningog vil resulterd enfejlmeddel-
else.Dennevil typisk fortzelleat operationerkke kanudfgresfordi deindgaende
starrelseikke harsammedimension.

Eksempel

Der oprettesenny matrix C, derer summenraf matricerneA og B.

og svaretbliver
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C =
18 14 10
14 10 6
10 6 2
O
Multiplikation

Somved skalarmultiplikationbrugesstjernesymbolet ved matrixmultiplikation.
Denindre dimensionaf deto faktorerskal veereensfor at operationergiver me-
ning. For matricergeelderdet specielt,at farstefaktors2. dimensionskal svaretil
anderfaktors1. dimensionDer er badedefineretndre og ydre produkter

Eksempel

Givetvektorengy ogz,hvory = [1 2 3] ogz = [-1 0 1].Detindrepro-
duktbergnesvedat skrive:

y*z'
Derresulterd svaret:

ans =
2

Tilsvarende&kanz*y’ bergnes.Forkortelser’ans” starfor answerog er standard-
svaret, hvor resultatetikke er specificeretil et bestemtvariabelnan. ans indgar
hereftersomenvariabel.Derimoder

y*z

etydreproduktog vil resultere svaret:

ans =
-1 0 1
-2 0 2
-3 0 3

O

Produktermellem matricerog vektorer kraeer ligeledesoverenstemmelserdi-
mensionerne.
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Eksempel

Her beryttesmatrix A og vektorz fra tidligereeksempler

b = A*Z

resulteren svaret:

Det ervigtigt, at deter dentransponeredaf z, somarvendes A*z opfylderikke
kravettil dimensionerneg vil resultera enfejlmeddelelse.

O

Division

Dererto symbolerfor division/ og\ . Deterudeluklendei detilfselde,hvor A er
enikke-singulaen x n matrix (det(A) # 0), atdissesymbolerkorresponderemed
henholdsvidgjreog venstremultiplikation. Det vil sigeat

e X B

A\B erlgsningtil A*X

* X = BJ/A erlgsningtil X*A B

Indendivision medmatricerer det saledeselevant at undersggenatricensdeter
minant.Er A en matrix, skrivesdet(A) p&kommandolinienog determinanten
bergnes.

Singuleereeller naestersingulaeranatricerer etgenereliproblemvednumeriskbe-
handlingaf matricer Det kan saledes/eerehensigtmaessigit bergne en matrixs
konditionstal dereretudtrykfor, hvor "singulaer’enmatrixer. MATLAB foretager
selvdenslagsundersggelseaf matricerindenudfgrelseraf vissefunktioner Kon-
ditionstalletaf en matrix A bergynesved at skrive cond(A) . Svareter et megget
storttal (medenstor 10-potens)hvis matricener singuleerog meget mindrehvis
denikke er singuleerFunktionenrcond beregnerdenreciprokle veerdiaf kondi-
tionstallet.A er langtfra at vaeresinguleerhvis svareter naerved 1.0, mensA er
neestersingulaervis svareter teetved 0.0 (nul).
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Eksempel

Farstet eksempepa enikke-singuleematrix F og en sgjlevektorg. LadF = [5
01 -2 40, 32 1] o0gg =102 ;-1 ;1] .Ferstudbergnesproduktet

h = F*g

hvilket resultereii svaret:

Dettekantestesved:
F\h
Dergivessvaret:
ans =
2.0000
-1.0000
1.0000

O

Eksempel

MATLAB kandog give overraslendelgsninger| tilfeeldet,hvor A = [9 8 7,
6 5 4, 3 2 1] erdeterminantemf A nul. Tidligereblev b satlig medA*z’ ,
hvorz = [ -1 0 1].Foratefterprare detteskrives:

w = A\b

Istedeffor atgive enadwarselomkringA’s singularitetbergynesfglgendesvar, som
ikke svarertil detz’ manmasle forventer:

W =
0.4998
-2.9996
2.4998
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| dettetilfaelde er lasningsrummeén-dimensionaltsader findesuendeligmange
lasninger MATLAB finder blot en af disse.Havde manistedetspugt efterb’/A
ville manderimodfa adwarslen:

Warning: Matrix is singular to working precision.

Anvendelseaf potens
Symbolet” arvendedil atangive potenserM ATLAB tilladerudtrykaftypenA ™ p,
hvor A er en matrix og p en skalar Dog er der ogsaindbyggetmulighederfor

tilsvarendeudtryk, hvor A erenskalarog p enmatrix. Hvor badeA ogp ermatricer
kanoperationerikke finde stedog dergivesenfejlmeddelelse.

Eksempel

MatricenA = [9 8 7,6 5 4;3 2 1] oplgftestil 2. potensog benaevnes.

B = AN2
somgiver
B =
150 126 102
96 81 66
42 36 30

2.2 Tabeloperationer

Tabeloperationedaekler en raekle yderligereoperationerhvor der opereresn-
keltvis pa elementerneEn matrix eller vektor, hvorpa der operereselementvis
kaldesherfor entabel.For regneoperationernaddition og subtraktioner derin-
genaendring syntaksenmenfor de resterend®perationetilfgjes et punktumtil
operationssymboldbr atindikere,at derer tale om entabeloperatiorog ikke en
matrixoperation.
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Multiplikation ogdivision

Symbolet* arvendedil elementvignultiplikation. Deterstadigveelenforudseet-
ning at tabellernederindgarsomfaktorerhar ensdimension Dette skal forstaes
padenmadeat deto faktorerf.eks.beggeskalvaerel x 3 vektorerfor at operatio-
nenlykkes.lgenfindesderto udgaver af division. Hvor X og Y erto tabellerfindes
XJY ogX.\Y

Eksempel

Fratidligereeksemplekendesy og z, hvory =[1 2 3] ogz = [-1 0 1]. Multiplika-
tion af elementfor elementer givet ved:

w = y.*z
ogderpraesenteresvaret:
W =
-1 0 3
O
Eksempel

Tilsvarendegeelderfor division. Med dey og z variable,der er givet tidligere vil
kun denenedivisionoperatiorgive mening:

v = y\z

Hvilk et resulterei:

-1.0000 0 0.3333

Anvendelseaf potenserfor tabeller

Elementvigpotensbehandlingngivesved.”
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Eksempel

Her kommeren reekle kombinationerhvor der kan arvendespotenserVariablen
y givetvedy =[1 2 3] somi forrige eksempebg variablenx = [3 1 2]
tilfgjes.

W = y. X
Hervedfassvaret
W =
1 2 9

Derkanligeledesindgaenskalar:

w = y~3
somgiver svaret
W =
1 8 27

Endeligdenomvendtearvendelseaf skalar
w = 3./
Hvilket resultereii svaret

w =
27 3 9

O

Relationsoperationer

For skalarerog matricergiver MATLAB mulighedfor 6 relationsoperationebisse
operationemgiver meningunderforudsaetningat matricerneer af sammedimen-
sion. En skalarkan dog sammenlignesned en matrix, da vil skalarenblot blive
sammenlignemedhvert element matricen.Bemaerkat et enkelt stdenddigheds-
tegn alleredearvendessomentildelingsoperato(f.eks.i forrige eksempetildeles
variablenw bl.a.resultatetaf operationery. ~ 3), derforberyttesdetdobbeltdlig-
hedstgn somsammenligningoperatorenMATLAB sammenlignematricernesle-
mentvisog resultateter en matrix, hvis elementerudggresaf O’er og 1'er, hvor O
repraesenteréalsk’ og 1 'sandt’.
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< mindreend

<= mindreendellerlig med
> stgrreend

>= starreendellerlig med
== lig med

~= forskellig fra

Eksempel

Lad tabelleny veeredefineretvedy = [5 2 1] ogdapi (denindbyggetstan-
dardfunktionfor 1) er en skalar kanhvert elementi y sammenlignesneddenne.
Enkommandaaf form:

y <= pi
vil resultera svaret:

ans =

O

Matematiske funktioner

MATLAB inkludererendel matematisk funktioner heriblandtdiversetrigopnome-
triske funktioner Hvor funktionenanvendespatabeller sker detteelementvis.

» Trigonometrisk funktioner Her preesenterest udvalg

— sin starfor sinusfunktionenTilsvarendefor cos ogtan .
— asin erarcsinusligeledegyivesderacos ogatan .

— sinh starfor funktionensinushyberbolsklgenfindesdervarianterne
cosh ogtanh

« Udvalg af elementaeréunktioner

— abs Denabsolutteveerdi.
— sgrt  Kvadratrod.
— exp Eksponentiafunktionenmedbasee.

log Dennaturligelogoritme.
— log1l0 LogoritmemedbaselO.
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Eksempel

Variablenz er stadigveeldefineretsomz = [-1 0 1] . Vedarvendelseaf en
trigonometriskfunktion pa z vil elementernélive behandleenkeltvis. Komman-
doen

sin(z)
vil resulterd

ans =
-0.8415 0 0.8415

Eksempel

Gansle tilsvarendevil det ggresig geeldenddor de elementaserdunktioner Her
bliver vektorenz giveti eksemplebvenfor, igenarvendt.

sqrt(z)
giver

ans =
0 + 1.0000i 0 1.0000

Bemeaerkat MATLAB, ikke giver enfejlmeddelelsdor at skulletagekvadratroden
af et negativt tal. | stedetindenfgreskompleksetal i lgsningenDettemabrugeren
selvveereopmaerksonpd, hvis dekompleksdgsningerikke gnsles.

O

2.3 Yderligere matrixoperationer

Tidligere er det vist, hvorledesdet er muligt at oprettevektorer MATLAB giver
mulighedfor nemtat oprettevissevektorerudenattastehvert elementind for sig.
Til dettearvendeskolonsymbolei udtrykkene.
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Eksempel

Udtryk af typen:
y = 1.7

giver vektoren

y:
1 2 3 4 5 6 7

Detvil sige,atderoprettesenraeklevektor, hvis elementetgberfra 1 til 7. Herer
afstanderl mellemhvert af elementerne.

O

Andreintenalleengdeendenhederi kananvendes|igesomennegatv eendringer
mulig. Mellem to kolontegn angivesintenvalleengdeog hvis dennegnsles negativ
markeresdettemedenminusten.

Eksempel

Enny vektorlgbenefra 3til 1.75medintenalleengder®.25@nslesoprettet Derfor
skrivesder:

y =3: -025 : 1.75
ogdergivessvaret

y =
3.0000 2.7500 2.5000 2.2500 2.0000 1.7500

O

Funktioner

Dertilbydesrigtig mangeforskellige slagshjeelpfunktionetil behandlingaf matri-
cer Hervil kunetudvalg blive praesenteretdvis A erenmatrix givesderfglgende
funktioner

* poly(A) finderdetkarakterisk polynomiumfor matricenA. Svaretgives
somen vektor, hvis elementerer polynomietskoeficienter startendemed
hgjestgradsleddet.
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* eig(A) finderegerveerdierndil matricenA. Dettesvarertil atrgddernd
detkarakterisk polynimium bergynes.Svaretpreesentereligeledessomen
vektor, hvis elementeer matricensegervaerdier gnskesdetligeledesat be-
stemmaematricensgervektorerskalderarvendesnudvidetnotationsform:
[V.D] = eig(A) HerbliverD endiagonalmatrix, derindeholderegen-
veerdierneng V bliver enmatrix, hvis sgjlerer detilhgrendeegervektorer

» det(A) bergnerdeterminantetil matricenA.

« size(A) returnererenvektor pato elementerder udgarreekle- og sajle-
dimensionfor matrix A.

* length(A)  giver leengderaf envektoreller hvis A er en matrix returnes
denstgrsteveerdiaf reekle og sgjledimensionernémax(size(A)) ).

e inv(A) erdeninversematrixtil matricenA, hvor A erinvertibel.

« cond(A) bergnerkonditionstalletfor matrix A. Dettetal er et udtryk for,
hvor singulaerdetlineaeresystemer.

« rcond(A) bergnerdenreciprokle veerdiaf konditionstalletfor A.

Somved division af matricerer dissefunktionerafhaengigeaf om A er singulaer
eller ej. Der kan derfor forekomme fejlmeddelelseing vurderingeraf matricens
rank og konditionstalsomkommentartil resultatethvor rank er et mal for hvor

teetpasinguleematricener. (SeMATLABs Users Guidefor flere detaljeromkring

MATLABS rank-funktion).

Eksempel

Enmatrix A ergivetvedA = [2 -3 -1;-1 1 0;-3 0 1].Egewveerdierne
bestemmesedat skrive:

X = eig(A)

ogdergivessvaret

4.0000
-1.0000
1.0000

Ligeledeser detmuligt at bestemmegervektorerna kombinationmedendiago-
nal matriceindeholdendegervaerdierne.
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[V.D] = eig(A)

Her er svaretdeto matricerV ogD:

V =
-0.6882 0.5345 0.0000
0.2294 0.2673 -0.3162
0.6882 0.8018 -0.9487
D =
4.0000 0 0
0 -1.0000 0
0 0 1.0000

De egervektorerderangiveser ikke neersa”’paene’somdederfindesadanalystisk
vej. Detteskyldesat MATLAB angiver egervektorernenormeretsaledestdealle
harleengderi.

O

ADVARSEL: Brugerenmaselv forholdesig til lgsningenHer giveset eksempel
dertilsyneladendgargodt:

Eksempel

MatricenB angvessomB = [1 2 2;2 -1 2;2 -2 1], hvilketerenikke-
singuleematrix. VedkommandoerV, D] = eig(B) givesfalgendesvar:

V =
0.8018 -0.7071 0.7071
0.5345 0.0000 0.0000
0.2673 0.7071 -0.7071
D =
3.0000 0 0
0 -1.0000 0
0 0 -1.0000

Men B erikke diagonaliserbaidet dengeometrisk multiplicitet er forskellig fra
denalgebraisk multiplicitet. Alligevel indikerernotationen MATLAB atdetkan
ladesig ggre.Dettemabrugerenselv veereopmaerksonpa. Det er selvfalgeliget
symptomatdererto "ens” sgjleri V.

O
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Udveelgelseaf dele og elementeri en matrix

Det kanveereret nyttigt at kunneudveelgedeleaf matricer til specielbehandling.
MATLAB givermulighedfor atspecificereelementersgiler reekler og submatricer
i matricer Dettegeelderogséafor vektorer derblot behandlesommatricer

Eksempel

Dervil herblive givet eksemplgrpanogleaf de forskellige maderat foretageud-
veelgelseri en matrix pa. Matricen A er givet somi forrige eksempel Skal der
refererstil matricensindre bliver det nu paformenA( reekle, s@jle Huvis nu ele-
mentnummer2 i sgjlenummer3 gnslesudvalgt skrivesA(2,3)

Er dergnsle omhelesgjle3 skrivesi stedetA(;,3) . Herstarkolontegnetsaledes
for alle reeklernei sgjle 3, altsdhele sgjlen.@nsleskun de to farsteelementeii
sgjle nummer3 skrives A(1:2,3) . Hvis der gnsles raekle 2 elementnummer
2 0g 3 skrivesA(2,2:3) . @nskes2 x 2 submatricerbestaendaf averstehgjre
hjgrneaf A skrives

X = A(L:2,2:3)
dergiver svaret
X =
2 2
-1 2

Speciellematricer

Der givesflerefunktionertil nemtat genererenatricer Vektorerkanogsaoprettes
vedfglgendefunktioner Her preesenterest udvalg:

e zeros(n) generereen nul-matrix af dimensionem x n. zeros(n,m)
givertilsvarendeenn x m matrix.

e ones(n) ogones(n,m) generethenholdsvienn x nogenn x m ma-
trice, hvis elementenlle er 1-taller

e rand(n) ellerrand(n,m) oprettertilsvarendematricer hvis elementer
er genereretilfeeldigt fra intervalet [0, 1].
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e randn(n) ellerrandn(n,m) oprettematricerhviselementeernormal-
fordeltomkring0 og medspredningeri.

hvor n og mbetanernaturligetal.

De to sidstefunktionerrand ograndn kan ogsaberyttes somtalgeneratofor
enkeltvis tal vedblot at skrive rand ellerrandn .

Eksempel

Her oprettesen matrix X, hvis elementeeer tilfeeldigt genererededfraintenallet
[0,1].

Der skrives
X = rand(3,4)
ogdergivesf.eks.svaret

X =
0.2190 0.6793 0.5194 0.0535
0.0470 0.9347 0.8310 0.5297
0.6789 0.3835 0.0346 0.6711

2.4 Databehandling

| detidligere afsniter matricerblevet behandlesom matematisk stgrrelsgrmen
dererogsablevet setpamatricersomtabeller hvorpdmangnsler atbehandleele-
menterneenkeltvis. MATLAB tilbyder mulighederfor flere operationemedhen-
blik pAmatricer Det kanf.eks.veererelevant at berggnegennemsnitsveerdietdler
summeraf elementerné enkolonne,svarenddil ensgjlei matricen.

2.4.1 Funktioner

Falgendeerenoversigtover devaesentligstéunktioner derkananvendespamatri-
cerog pavektorer Funktionerneerafhaengigaf omderopererepaenmatrixeller
envektor Efter preesentationefwlgerenkelte eksemplepaarvendelseaf nogleaf
funktionerne.



22

Basalbrug af MATLAB

max(x) Huvis x erenvektorvil resultateff dennefunktion veeredetstarste
elementi vektoren.Nar x er en matrix vil funktionenreturnereen reekle-
vektor, hvis elementeer de starsteelementefra hver af sgjlernei x.

min(x) Hvisx erenvektorvil resultatetf denneunktionveeredetmindste
element vektoren.Hvis x er en matrix vil funktionenreturnereen raekle-
vektor, hvis elementeer de mindsteelementefra sgjlernei x.

mean(x) Funktionenbergnergennemsnitteaf elementerné vektorenx.
Hvis x erenmatrix er resultateenraekle-vektor, hvis elementeergennem-
snitsveerdierior hver sgjlei x.

median(x) Herbergnesmedianerfor elementerneé vektorenx. Er x en

matrix vil funktionenreturnereenraeklevektor hvis elementeier medianen
for hver sgjlei x. Anvendelseraf dennefunktion indbeftterensorteringaf

elementernéx, derforkanudfagrelseraf denneveereretomfattenddor store
matricer

std(x) Standarchfvigelseneller spredningerer af elementerné vektorx
berggnesmeddennefunktion. | dettilfaelde atx erenmatrix, vil funktionen
give enraeklevektorsomsvar. Elementerneé dennevil vaeredenbergnede
spredningor hver af sgjlernel matricenx.

sort(x) Sorteringsfunktionersortererelementerna vektorenx i vok-
sendeorden.Er x en matrix vil hver sgjle blive sortereti voksendeorden.
Derreturneresalede®nvektoreller enmatrix, derer sorteret.

sum(x) Funktionenbergnersummenaf elementerné vektorenx. Nar x
er enmatrix vil derblive returnereenvektor, hvis elementeler summenaf
hver sgijlei x.

prod(x) Svarenddil sumfunktionerberggnerdennefunktion produktetaf
elementerng vektorenx eller returnereenraeklevektor medprodukterneaf
elementerné hver sgjleaf matricenx.

hist(x) Dennefunktion bergnerog plotterhistogramerDer konstrueres
et 10 stk. bjeelke-histogranaf elementerné vektorenx.

Praesentationeaf funktionerneher er kun den skrabedeudgave af deresanven-
delse.Det kan anbefles at konsultereM ATLABS egen manual(“ReferenceGu-
ide”), eller berytte MATLABS doc kommandohvis derer behw for enmereud-
videt anvendelseog/ellerfor at seflere eksemplepdarvendelser

Eksempel

Farstanskafes en matrix x, ved at arvendemagic -funktionen,der konstruerer
tilfzeldige blandeden x n matriceraf tallenel til n?. Herern = 4.
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X = magic(4)

Derf.eks.giver fglgenderesultat:

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

Nu kansorteringsfunktio anvendespamatricenx. Der skrives:
sort(x)

Ogsvaretderfremkommerbliver:

ans =
4 2 3 1
5 7 6 8
9 11 10 12
16 14 15 13
O
Eksempel

Her startesmedat skafe envektorx bestaendaf 100 elementerDissegenereres
vedhjeelpaf talgeneratorenandn . Derfor skrivesfarst:

X = randn(100,1);

Hvorved en 100 x 1 matrix konstrueresSemilolonnet,der star efter udtrykket
fortaeller MATLAB, at resultatetikke gnsles udskreret pa skeermenDette er tit
atforetreekle fordi udskrivning til skeermerertidskreeende Deneksakteveerdiaf
vektorenkomponenteer uinteressaritdenneforbindelse Nu kanhistogramfunk-
tionenarvendes.

hist(x)

Plottetdernu konstruerewil ikke blive visti kommandeinduet,meni et specielt
figurvindue,derautomatiskbliver abent,hvis detikke alleredeer abent.Man kan

eventueltbladrehentil dettenye vindue,ved hjeelpaf Windows-menuenUnder

Windows-menuervisestitlerne padevinduerderer dbne Ved at veelgel Figure

punktetvil figurvinduetkommei forgrundenaf de dbnevinduer Man kan ogsa
bladreimellem alle abnevinduerved hjeelpaf ALT TAB tasterneHistogrammet
ervist pafigur 2.1.

O
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Figur 2.1 Detteer histogrammetder plottesi figurvinduetved arvendelseaf funktionen
hist

2.4.2 Manglendeelementer

Nar manarbejdermeddatamaterial@amatrixformforekommerdet, at dermang-
ler datapdenkelte pladseii matricen.Disse“tomme” felter kandetvaerehensigts-
meessigiat have medi matricen.Man kan veelgeat berytte en udvalgt veerditil
at markerehullernei matricenf.eks.0, -1 eller et storttal (opfattetsome). Men
dettevil medfgreet misvisendeesultathvor derskalbergynespaveerdiernef.eks.
narderbergnesgennemsnittefor ensgjle.l stedetkan manarvendebetaynelsen
NaN (Not-a-Number)Valgetaf NaN, Igserimidlertid ikke problemerneved be-
regningernel deflestebergninger hvor resultatetathaengeaf detteelementvil
resultatetblive NaN Af de ovenfor naevntefunktionerkankun sort  funktionen
udenproblemerarvendessehom matricerneindeholdeMaN elementer

At arvendeNaN til de manglendalataelementdvetydersaledesat de flestehjee-
lefunktionerer ubrugelige Til gengaelduindgasde misvisendeesultateved data-
behandlingerderikke afslagreratderer hulleri datamaterialet.

2.5 Grafik

En del af MATLABS funktionertjenertil at konstrueregrafisle praesentationet
dette afsnit viseskun nogle enkle mulighederfor 2-D og 3-D grafik. Ved mere
avancerebruganbeélesdet,at konsultereM ATLABS egnemanualer
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Figur 2.2 Detteer plottetaf envektor, hvis elementer generereudfrarandn -funktionen

2.5.1 2-Dimensionalgrafik

Denmestelementaeréunktiontil attegnegrafermeder plot funktionen.Denne
tageren vektor sominputparameteog producereen stykvis lineaeregraf af ele-
menternd vektorenversusindeksaf elementerné vektoren.F.eks.envektor hvis
elementesvarertil etdatasaetplot kanogsatageto vektorerx ogy til inputog
funktionenvil producereengraf af vektory versusvektorx.

Eksempel

Farstkunstrueregnvektorx og manveelgerf.eks.atanvenderandn -funktionen.
Der skrivesx = randn(15,1)  pakommandolinienHerefterplottesvektoren
X vedattaste:

plot(x)

Resultatetil nuvisesi figurvinduet,sepafigur 2.2. Somstandardforbinderplot
deenlelte punktermedenretlinie.

O



26 Basalbrug af MATLAB
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Figur 2.3 Detteer plottetaf dennaturligelogaritme,hvor grafener tegnetmedenstiplet
linie.

Eksempel

En matematiskKunktion kan plottesved at arvendeplot funktionenmedto vekto-
rer sominput'. Vektorent skalfungeresomfarsteakse.Denneangiver séledeset
intenal og enintenvalinddellingmellemde punkterhvorudfragrafenkonstrueres.
F.eks.skrives:t = 0.025: 0.025 : 10 pakommandolinienlntenallet er
nu [0.025,10]og skridtleengderer 0.025.Herefterkonstrueresektoreny, derin-
deholderfunktionensveerdiernd-unktionener her dennaturlig logaritmefunktion
og for vektoreny skrivesy = log(t) . Deter muligt atangive om grafenskal
bestaaf adskiltepunkter eller vaereensammenhaengend#erve. Om detskalveere
krydsereller stiernesom punktereller om det skal veereen fuld optrukken eller
stipletlinie. Samletkandetteopskrivessom:

t 0.025: 0.025 : 2
y = log(t)
plot(t,y,’--")

Hererangietatgrafenskalvaereenstipletlinie vedattasteto bindestrgermellem
to enlel citationstgn. Citationstgneneer vigtige, fordi de forteellerMATLAB, at
her kommeren angivelseaf grafensudseendeBemeerk at reeklefglgenaf t ogy

viser, att gnslesud af 1-aksenog y ud af 2-aksenResultatewvisesi figurvinduet
og sespafigur 2.3.Fordi denmatematisk funktion herer enlogaritmiskfunktion,

kunnedethave interessenedaksey derer logaritmiskinddelt. Dettekanlet gares
vedatarvendehjeelpefunktionesemilogx istedetfor plot . Dertastes

Linputvektorerneskal adskillesmedet komma



2.5 Grafik 27

/
-3+ , 4

-351 s 4

-4 Il L
107 10" 10° 10*

Figur 2.4 Detteer plottetaf dennaturliglogaritmefunktion, hvor farsteaksenerinddelt
logaritmisk.Kun de positive dataplottes

semilogx(t,y,’- =)

Ogfigureni figurvindueteendresil denye akser Resultatekansespafigur 2.4
O

Udover at kunne angive hvilke typer af linier og punkter der gnsles arvendti
grafenkan eventuellefarver ogsaspecificeresHvis f.eks. der gnslesenrad graf
skrives’r-" istedetfor ’-’. Er deringenangvelseaf farve og form er MATLABS
defaultindstilling enfuld optrukkenblalinie. | tabellen2.1 sesenoversigtoverde

angvelser derkanarvendes.

Det er muligt at plotte to eller flere graferi sammefigur. Dette kan g@respato
forskellige maderHer vil detteblive vist ved at udvideforrige eksempel.

Eksempel

| forrige eksempelkonstrueresvektorernet = 0.025: 0.025 :2 ogy =
log(t) . Hergenereenny vektorx vedatskrivex =t .* log(t) .Gra-
fernefor y og x beggeversust gnslesnu i sammefigur. Grafenfor y skal veere
enfuld optruklen rgd linie, mensx gnsles markeretsomen bla stipletlinie. Der
gnslesigenarvendtlinezereakser PAkommandoliniertastesnu:

plot(t,y,’r-",t X, b--")

Bemeerk,at det er vigtigt at angve t igen som 1-akseved grafenfor x. Den an-
denlgsninger at berytte de speciellekommandoertold on og hold off .
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Tabel 2.1 Oversigtoverdesymbolerderkanarnvendedil atangve grafensstil.

symbol farve/linie symbol punktstil
y gul (yellow) . prik
m magentargd o] cirkel
c cyan X kryds
r rad + plus
g gren * stjerne
b bla s firkant
w hvid (white) d diamant
k sort(black) % trekant(op)
- fuldt optruklen < trekant(venstre)
: prikket > trekant(hgjre)
- stiplet/priklet p pentagram
- stiplet h hexagram

hold on kommandoersgger for, at MATLAB ikke fierner tidligere grafer nar
enny graf skal tegnes.Det kan dog veerengdwendigtat omskalereaksernemen
denoprindeligegrafvil dablive overfarttil de nye akser Narhold on effekten
ikke gnslesmereskriveshold off . Grafernefor y ogx kansaledeslive tegnet
gansle tilsvarendeved at skrive:

hold on
plot(t,y,’r-")
plot(t,x,’b--")
hold off

Pafigur 2.5sesresultatetl dettesort-hvidetryk vil farverneaf grafernenaturligvis
ikke kunnegengves.

O

Nargrafenfor detgnsledeer plotteti figurevinduet kandertilfgjeslzeseejledende
tekstertil vinduet.Der erflere hjaelpefunktionehertil.

title(’ tekst) Dennefunktion seetterdentitel, derer angivet mellemde
to citationstgn, pafigurvinduet.

xlabel(  tekst) Hersaetteentekstpafarsteaksenaf figuren.

ylabel(  tekst) Med dennefunktion anbringesentekstpaandenaksen
af figuren.

o text(x,y,’ tekst) Her placeredekstenind pagrafenpa det punkt, der
erangvetvedkoordinaternec ogy.
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Figur 2.5 Herer plottetdeto funktionerlog(t) (fuld optrukken)og t*log(t) (stiplet).

« gtext( tekst) Nu placeregekstenind pagrafender, hvor manmarkerer
medmusen.

e legend(’ tekstl’ tekst2...) Laver en box med teksttil de enkelte
grafter Boxenkanflyttesrundtmedmusen

2.5.2 3-Dimensionalgrafik

Af detalrige 3-dimensional@rafik mulighedersomMATLAB byderpaer detkun
kurver og simplefladeg dervil blive gennemgéeDen 3-dimensionalaidgave af
plot heddemlot3 . Dennefunktiontagertre vektoreradskiltaf kommaersom
input og reeklefglgenangiver, hvilke derer 1. 2. og 3. akse.

Eksempel

Somi det2-dimensionaldilfeelde angiveshervektorernef.eks.x y og z og MAT-
LAB konstruereen 2-dimensioneprojektionaf denne3-D figur. Fgrstangvesher
vektorenx og herefterdefunktionersomy ogz skalrepraesenter&amletkandette
skrivessom:

Xx = 0: pif25 : 40
y = cos(x)
Z = sin(x)

plot3(z,y,x)
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-1 g

Figur 2.6 Dennegrafviseren2-D projektionaf kurven(t,cogt), sin(t)).

Ved3-D plot kanligeledesangvesfarve samtlinie- og punktstil,somfor 2-D gra-
fer. Heri eksempleairnvendedlot defaultveerdienTilsvarendekandertilfgjestitel

og akse-tekstesamtindfaresteksteri grafen.Til dentredjeaksearnvendegunktio-

nenzlabel(" tekst) ogfor teksteri grafenangivespunktetmed3 koordinater
text(x,y,z,’ tekst) . Grafenfor detteeksempekansespafigur 2.6.

O

Ved gittergrafer plottespunkteraf z koordinaterover et rektanguleegitter i xy-

planen.Nabopunkterforbindesmed en lige linie og dened fremkommer effek-

ten af en flade. Funktionerneaf typenz = f(x,y) kantegnesved sadanneyrafer

Domaenefor funktionenz kan opfattessomet gitter i xy-planen.Dette gitter re-

preensentereged hjeelpaf 2 matricerX og Y. X matricenindeholderalle planens
x-koordinaterog tilsvarendeindeholderY alle y-koordinaterneDissematricerX

og Y arvendestil at bergyne veerdiernefor z-funktionen,samttil at konstruere
grafenfor z.

Eksempel

Dengraf, derskalkonstruere®r funktionenfor z= f(x,y) = 1/|xy|. Hjeelpefunk-
tionenmeshgrid(x,y) tagerto vektorersominputog produceredeto matricer
X 0gY. Reeklernei X erkopieraf vektorx ogsgjlerne Y er kopieraf vektoreny.
Detteggresvedat skrive:

-10 : 05 : 10
=X
Y] = meshgrid(x,y)

X
y
X
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Figur 2.7 Eksempepaengitter graf.

Hervil domaeneblive kvadratisk,idet x ogy eridentisle. Der defineresu funk-
tionenr = |xy|. Ved den videre behandlingaf z-funktionenopfattesdennesom
z=/r. Narz erdefineresomenmatrix Z arnvendeshjeelpefunktionemesh til at

plottedennematrix. Dettekanskrivesved:

R = abs(X.*Y)
Z = sqri(R)
mesh(X,Y,2)

Herarvendedjeelpefunktionembs denabsoluttdunktion. Grafenfor funktionen
z kansespafigur 2.7.

O
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Kapitel 3

M-filer

Den mest umiddelbare arnvendelse af MATLAB er via kommandolinieni

Command-vinduetmen man kan veelgeat samlekommandoerneé en fil og sa
udfgrealle kommandoerneed at udfgre en karselaf filen. Filer af dennetype
kaldesscript-filer Ligeledeskan funktionerrespreesenteremmenfil derdened
kanmanipuleresned.Dissefiler bensevnesomfunktions-filer Tilsammenrkaldes
dissefiler for M-filer, fordi de begge harendelsenm somforteeller MATLAB, at
dissefiler er oprettetspecielttil brugfor MATLAB. M-filer er almindeligeASCII

tekstfiler.

| kommando-vinduetBile menufindesetunderpunktNew. Underdettepunktfin-
desendnuen opdelingi underpunkternd/-file, Figure, og Model. Hvis punktet
Figure veelgesvil MATLAB &bneet nyt vindue specielttil grafik og hvis Model
veelgesabneset vinduetil modeller(Dette er kun aktuelt, nar man gnkserat an-
vendede deleaf MATLAB derfalderindunderSIMULINK paklken. Denneer en
pakle medspecialveerktgjetil arbejdemedmodeller SIMULINK erinstalleretpa
IMFUFA, menvil ikke blive yderligereomtalti dettehaefte) Deter naturligvisM-
file, derskalveelgesnarenny M-fil gnslesoprettet. MATLAB dbnermu etvindue
til en default-editor,hvori M-filernesindhold kan skrives. Hvis brugerengnsler
en andendefault-editorkan dette preeciseresverfor MATLAB ved underpunktet
Editor PreferenceunderOptions menupunktet@dnsler manatrettei enallerede
oprettetM-fil veelgesOpen M-file?.

ArbejdermanmedMATLAB underLINUX findesderikke endefault-editor Her
stardetfrit for brugerenat berytte deneditor haner mesttryk ved. Dog kan det
anbe#lesatbrugexemacsidetdenunderstgttemedfarvekoder somggarprogram-
meringenmereoverskuelig.

1Alternativt kan manskrive MATLAB kommandoeredit i workspace(eller edit  'filnavri),
hvorved editorvinduetautomatiskébnes.

33
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3.1 Scriptfiler

En scriptfil erensamlingaf MATLAB kommandoer enfil. Dennefil harendelsen
.m. Kommandoern&an opererepa de variableder (globalt) er opretteti Works-
paceog pade variable,der (lokalt) er opretteti scriptfilen.Efter udfgrelseraf en
M-fil vil delokalt oprettedevariableogséindgi Workspacesomglobalevariablé.

Eksempel

EnM-fil kunneindholdekommandoernél atplottegraferfor funktionernef (x) =
sin(x) ogg(x) = cogx) i intenvalet[0, 2r7. Filenindeholderafalgendetekst:

%Denne scriptfil plotter graferne  for sin(x) og cos(x);
X 0: pi/25: 2*pi;

f sin(x);

g = cos(x);

hold on

plot(x,f,’r-");

plot(x,9,'9-");

hold off

title("Cosinus og Sinus’;

Dengverstelinie i filen er allerfarstmarkeretmedet procenttgn. Dettebetyder at
alt hvad derfglger efter dettetegn padennelinie erenkommentarsomMATLAB

blot skalignorere.Det vil sige,at programmetkke skal prave at udfgreteksten
somen kommado.Det er tit en stor hjeelpfor dender skriver filen (og iseerfor

andre,der seneregnsler at lsesefilen) atindsaettenjeelpeteksterderi almindeligt
sprogforklarer hvadderskeri filen.

Hver kommandoafsluttesmed et semilolon. Dette er ikke en ngdwendighed,
men forteeller MATLAB, at der ikke skal udskrives resultatetaf kommandoen

Command-vinduetAnvendelseraf plot funktionenvil medfgreat graferneplot-

tesi etfigurvindue.For overskuelighedenskyld er derkun skrevetenkommando
pahver linie, menMATLAB godtagerogsa,at der starflere kommandoepa hver
linie, de skaldogadskillesmedkommaeller semilolon.

Nar filen er skrevet skalfilen gemmesog kaldeset unikt navn, medendelsenm.
Det er vigtigt, at filen ligger i brugerenshjemmekatalog forbindelsemedandre
MATLAB filer. Filen, derer oprettetgemmesiu undernanetsincos.m 3. Dette
ggresvia denvalgteeditor Det er nu muligt at udfgreenkarselaf filen. Dettekan

2En scriptfil adskillersig fra enfunktionsfil ved, at derikke eksplicitoptraedeinput variableved
karselaf enscriptfil.

SVissenavneerresererettil indbyggedeM ATLAB funktionerogscripts,andrenavneerforbudte,
f.eks.méaetfilnavn ikke startemedettal. Erviderebgrde specielledansle bogstaer se,2 og 4 ogsa
undgas.
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Cosinus og Sinus

Figur 3.1 Plotaf funktionernecosinusog sinus.

gerespato mader:via kommadolinienn Commandvinduegller via menupunktet
Run M-file i File menuenPakommandolinierskrivesnu sincos hvorefterder
tasteRETURN.Filenvil nublive udfart. Bemeerkat endelser{.m) ikke skal skri-
ves.VeelgesRun M-file menupunktegiver MATLAB mulighedfor brugererkan
bladremellemde oprettedeM-filer og derned udvaelgedender skal udfere$. Ud-
farelsenaf sincos.m filen bevirker, at der bneset figurvindue,hvori graferne
plottes.Resultatekansespafigur 3.1.

O

Dererdoglidt problemer kommunikationermellemNT, MATLAB og NOVEL.
Dettegarat MATLAB ikke kan'se’ enm.fil, derer oprettetefter MATLAB er op-
startet.Dette problemkan’lgses’pa flere mader dennemmesteer at oprettteen
m-fil af navn startup.m , medindholdet:

sysstem_depende nt RemotePathPoli cy Reload;

Hvis denneliggesi detkatologMATLAB starteropi, karesdenautomatiskellers
skaldenkgressomdetfarstemanggrnarMATLAB startesop.

3.2 Funktionsfiler

Funktionsfileradskillersig fra scriptfilerneved at kunnetageamgumentettil filen.
Kun variable oprettetlokalt i filen kendesog der er ikke umiddelbartilgang til

4Dele af enM-fil kankgresfra commandvinduetyed farstat markeredetgnsledei M-filen og
dereftertrykke F9.
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Workspacegjlobalevariable.Det er via agumenterat eventulle variabelveerdier
overfares.

Enfunktionsfil bestan hovedtreekaf 4 dele:En funktion definitionslinie,enreekle
hjeelpeliner selhe funktionenog en raekle kommentareDet allerfarsteer en defi-
nitionslinie, der startermedordetfunction , somforteellerMATLAB at m-filen

indeholderenfunktion og densspecifikationerHerefterfalgerenraekle linier med
kommentarerderalle er markeretmedet procenttgn forest. Somhjeelpvil disse
kommentarlinieumiddelbartefter funktionslinien,blive indlemmetsomen hjael-
petekst.Hvis der sagesom hjaelp (medhelp ’filnavr), sdudskrives dissekom-

mentarliniertii commandvinduetVedsggningmedlookfor  kommandoewises
kundenfgrstehjeelpelinie Derfor skrivesderpadissehjaelpelinierkort, hvadfunk-

tionsfilenkanogger. Deterikke etkrav meddissehjeelpeliniey deterudeluklende
enservicetil brugereaf funktionen.Generelter detsadanatlinier i funktionsfiler

derstartermedet procenttgn af MATLAB vil blive opfattetsomenkommentaiog

ikke somendel af funktionen.Det er derfor muligt at forteelleen bruger(evt. sig

selvnogleugerefterat funktionsfilener lavet) hvad de forskellige deleaf funktio-

nenggr Endeliger derspecifikationeraf sehe funktionen.

Eksempel

Der gnslesenfunktionsfiltil atrepraesentengolynomieraf 3. grad.l enM-fil med
navnetpol3.m oprettedglgendefunktionsfil.

function y = pol3(x)
global A B C D;
y = A.* x”3 B.* x"2 +C.* x + D;

Nar A, B, C og D er satsomglobalevil MATLAB sggeudei Workspaceefter
parametrend\, B, C og D. Da der fra en funktionsfil ikke er direkte adgangtil
destarrelserderer defineret workspaceer detngdwendigtat defineredissesom
globale.Bemeerk at deforskellige variableder erkleeregylobalt er adskiltaf mel-
lemrum.l denn€fil erderikke indlagthjaelpetekstil andrebrugere.

Alternativt kan programmeskrivesudenbrug af globaltdefineretstgrrelservedi
stedetat skrive:

function y=pol3ny(x)

y=A.*X."3+B.*x.* 2+C.*x +D



3.2 Funktionsfiler 37

Hvis mangnsler at variereparametrené\, B, C og D, skaldeteggres sele M-
filen (somsaskalgemmegpany).

Efter ordetfunction starder et variabelnan y. Dennevariabelvil i filen fa tildelt

denveerdisomer funktionensresultat.Det vil sigey er detresultatderreturneres
og f.eks.udskrivessomsvari CommandvinduetNar filen arvendeskaldesfilen, i

dettetilfeelde medplo3 . Detsesatpol3 -funktionentageretamgumentx, hvilket

er denvektorfunktionenoperereipa. Det er muligt at ladefunktionsfilerreturnere
mereendkun enveerdi.Til sidstfglgersele funktionen,derer etgenerel3. grads
polynomium.

Nu kunne funktionsfilenpol3.m arvendestil at konstrueregrafenfor f(x) =
4x3 — 2x% 4+ x— 3. PAkommandoelinierfelleri enscriptfil) skrivesnu:

t =-5 : 5

A=4 B=-2 C=1, D= -3
y = pol3(b);

plot(t,y);

Bemeerkat variableny herikke erdensammesomi pol3 -filen.
O

De MATLAB funktioner derer preesenterdieri manualerer for manges/edkom-
mendeprogrammeresom funktionsfiler Ved at brugerenselv konstruererfunk-
tionsfileri MATLAB vil denneheletidenkunneudvideMATLAB til sit egetbeha.
Vedat kikke pafunktionsfilernefor nogleaf deindbyggedéhjaelpefunktionerkan
manfa enetindtryk af hvordanmerekompliceretfunktionsfileropbygges.

F.eks.kunnemanabnefunktinsfilenfor std , derbergnerspredningeraf elemen-
ternei envektoreller matrix. Funktionentagersaledesn vektor eller matrix som
inputtil filen. Indholdetaf std -filen listesi Command-vindueted at tastetype
std.m . Herefterlistes:

function y = std(x)
%STD Standard deviation.

% For vectors, STD(x) returns the standard deviation.
% For matrices, STD(X) is a row vector containing the
% standard  deviation of each column.

%

% STD computes the "sample" standard deviation, that
% is, it is normalized by N-1, where N is the sequence
% length.

%
% See also COV, MEAN, MEDIAN.

% J.N. Little 4-21-85
% Revised 5-9-88 JNL
% Copyright  (¢) 1984-93 by The MathWorks, Inc.
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[m,n] = size(x);
if (m=1) + (n = 1)
m = max(m,n);
y = norm(x-sum(x)/m);
else

avg = sum(x)/m;
y zeros(size(avq));
for i=1lin
y(@i) = norm(x(:,i)-avg(i));

end
end
if m==1
y =0
else
y =y [/ sgrt(m-1);
end

Somdetfremgarafstd -filen erdetselvfglgeligmuligtatarvendeandrefunktions-
fileri denndfil. std -filen garbrugaffunktionernesize, max, norm, sum,
zeros ogsqrt . Bemeerkat efteralle kommandoernstaret semilolon, derin-
dikereratresultateaf dennekommanddkke skalskrivesud i kommando-vinduet.
Hvis de ikke stod der, ville alle mellemrgningerneblive skrevet ud i komman-
dovinduet.| filen arvendesden specielleif-saetningflere gangetil at kontrollere
udfgrelseraf beregningen.

Somdetallersidstd filen, tildelesvariableny resultatvaerdierBemaerkaty bade
kan veereen skalar (hvis x agumenteter en vektor) og en vektor (hvis x er en
matrix).

| std -filen arvendesvariablenem, n, avg ogy somlokale variable.Men for
funktioner der f.eks. skal repreesentermatematisk funktioner hvori der indgar
enraekle parametrekan det veerehensigtsmeessigtt erkleeredisseparametrefor
globale,saledest veerdiern&anblive tildelt udenforfunktionsfilen.

3.3 Profiler

Nar en M-fil bliver tilpas stor kandentid MATLAB brugerpdat udfgreM-filens

ordreblive sélang,atdetbliver etproblem.For atfindeud af hvor MATLAB bruger
tiden, findesder et profileringsveerktgjsomgiver mulighedfor at finde tidsmaes-
sigeflaskehalsd funktioner Vaerktgjetgiver informationerom, hvor storendel af

dettotaletidsforbrug,derforbrugespahver enkelt linie i enM-fil.

Profileringsveerktgjestarteamedprofile on, derefterkgresfunktionen.Kom-
mandoerprofile report generereet HTML dokument. detteer derbade
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enkort oversigthvor der bla. stardettotaletidsforbrug,og en detaljeretprofil af
funktionen hvor derspecificeresivor megettid derbrugespahverenkelt program
linie. Profileringenafsluttesmedprofile off .

Eksempel
Funktionenherundemgenererentabelmedfunktionsvaerdiernéor funktioneny =

1+x3iintenallet[-2: 2] i stepaf 0.0010ggemmenx- ogy veerdiernd hhv. r og
S.

function profiex
r=[I;s=II;
for x=-2:0.001:2
y=1+x"3;
r=[r X];

s=[s VI,
end

FarstforteellermanMATLAB atfunktionengnslesprofileret:
profile on
Dernaeskgresfunktionen:
profiex
Ogtilsidst genereregntidprofil af funktionen:
profile report, profile off
HTML dokumentestartenu automatiskop ogi dettetilfeeldebla. viser:

Total recorded time: 4,46s
mensdendetaljeretprofil viser:

100% of the total time in this function was

spend on the following lines:

3: for x=-2:0.001:2
0.121s, 3% 4 y=1+x"3;
2.253s, 51 % 5: r=[r x];
2.052s, 46 % 6 s=[s vl;
0.030s, 1% 7 end
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Somdetfremgarerdetraekle 5 0g 6, dererflaskehalsd profiex . Padisselinier

udfgresenomfattendedynamiskallokeringaf hukommelseHverganglgkkengen-
nemfgreskalderallokerespladstil yderligereto elementerEn godvaneer derfor

atallokerepladsempaforhand.Enalternatv Igsningkansakommetil atsesaledes
ud:

function profiex

x=-2:0.001:2;
r=zeros(size(x)) ;S =zeros(si ze(x)) ;
i=0;
for x=-2:0.001:2
i=i+1;

y=1+x"3;

r(i)=x;

s(i)=y;

end
Hvis sammeproceduregentage$asnu enanderledegrofil:
Total recorded time: 0,17s
mensdendetaljeretprofil viser:

100% of the total time in this function was

spend on the following lines:
3:  r=zeros(size(x));s=zeros(size(x));
0.01s, 5% 4: i=0;
5. for x=-2:0.001:2
0.04s, 19% 6: i=i+1;
0.11s, 53% 7: y=1+x"3;
0.30s, 14% 8: r(i)=x;
0.01s, 5% 9: s(i)=y;
0.030s, 5% 10: end

Somdetseertidsforbrugetil dendynamisle allokering betydeligtnedsatdaden
kun udfgresengang.

Det mestoptimaleprogramudrytter, at MATLAB ervektorielt:

function profiex
x=-2:0.001:2;
y=1+x."3;

r=x;

S=y;
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Profilenfor detteprogramer:
Total recorded time: 0.01s
meddendetaljeretprofil:

100% of the total time in this function
spend on the following lines:

3:  x=-2:0.001:2;;
0.01s, 100% 4:  y=1+x."3;
5 r=x;
6: s=y;

was
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Kapitel 4

Hjeelpefunktioner til matematiske
funktioner

En reekle af MATLABS funktionerer ikke bereggnettil brug ved matricer mentil
matematisk funktioner FunktionerrepraesenterasM ATLAB ved en M-fil, seaf-
shit 3.2 side 35 . | detfglgendeforudseetteslet, at der er oprettetenfil ved navn
funkfil.m , derrepraesenterdglgendematematisk funktion:

4

V=10

4.1 Numerisk integration

Derfindesto metodettil numeriskintegrationaf enfunktion f(x) over etgivetin-
tenal. Denneberagyning kaldesfor kvadratur Derlgsesproblemerdermatematisk
formuleressom

q:/abf(x) dx

Deto metodetrer:

e quad( fnaméa,b) - Funktionenfinder en Simpsonapproksimation
somlgsningenFilnavneti kursiv skalerstattesnednavnetpadenM-fil, der
repraesenterdunktionenf(x). De enlelte citationstgn er vigtige og forteel-
ler MATLAB, at detteer nasnetpaenM-fil og ikke enindbyggetfunktion i
MATLAB. Intenaleterangivet herfra atil b.

e quad8(" fnamea,b) - Herbenyttesenrekursv Newton-Cotesmetode
til lasningenDer geelderde sammeforhold for quad8 somfor quad om-
kring funktionsfilenog intenalangvelser

43
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Antallet af rekursionerfor begge hjeelpfunktionerer begraensebg det kan ske,
at dette antal ikke er nok til at en Igsningkan findes. MATLAB vil da give en
fejlmeddelelseDet er muligt at eendrdoftet for detmaksimaleantaliterationeren
numerisklgsningsmetodskal gennemlgbe/ndringenskal ske somen aendring
af en specifik vektor, der er defineretaf MATLAB. Se MATLABS egne manualer
vedrgrend®ptionsektor

Eksempel

Arealetunderen positiv funktion defineretmedfunktionsfilenfunkfil.m iin-
tenalet[0, 1] enslkesbestemtPakommandolinierskrivesnu:

quad(‘funkfil’,0 1)
Hvorefterat MATLAB ber@nerresultatetil :

ans =
3.1416

Denandenmetodevil ved kommandoemuad8( funkfil ', 0, 1) i dettetil-
feeldeproducerdilsvarende:

ans =
3.1416

O

4.2 Ikk e-lineaerligninger og optimeringsfunktioner

| standardpalén af MATLAB givesder 3 hjeelpefunktionefor ikke-linesergunk-
tioner Disseer somfglger:

o fminbnd(’  fnaméx1,x2) Denne funktion bergner minimum for
funktionenangieti en M-fil. Funktionenméakun veereafhaengigaf enva-
riabel. Intervalet, hvori minimum gnslesfundet,angivesved greenserngl
ogx2.

o fminsearch("  fnaméx0) fminsearch finderminimumfor funktio-
nerafflerevariable.DerangivesetbegyndelsesgaxtO , hvori metodertager
udgangspunktminsearch  arvenderensimplex-sggemetodedarbejdet
af Nelderog Mead.

« fzero( fnameéx0) Derfindeset nulpunktfor funktioneraf envaribel,
naervedbeagyndelsesgaetted .
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I I I I I
-1 -0.5 0 0.5 1 15 2

Figur 4.1 Funktionenf (x) = — sin®(x) cogx)

Eksempel
En M-fil vednavn trifil.m er oprettetfor atrepraesenterinktionen:
f(x) = —sin*(x) cogx)

Pafigur 4.1 sesen skitseaf dennefunktion. Fgrstgnsles det at finde minimumi
intenalet [0, 7]. Der skrives:

m = fminbnd(trifil 0, pil2)
ogdergivessvaret
m =
1.0472

Bemaerkat dettekun er et lokalt minimum. Hereftersggesder efter et nulpunkt
udfraet begyndelsesgaqiévaerdieng.

n = fzero(trifil’, pi/8)
Detsvar derbergneser:
n =

1.5884e-16
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Dette er ikke det praecisenulpunkt(somer i nul), mennulpunktetforekommeri

envendetangenig nulpunktsalgoritmeiarderfor sveertvedfinde nulpunktet.Se
figur 4.1.Bemaerkat MATLAB kunfinderetnulpunktadgangenDeterbrugeren,
der selv ma overskueom der kunneveereflere og hvor det er hensigtsmaessigtt
geettepaenlasning.l detteeksempekandersaledesl.a.findesendnuet nulpunkt
ved:

p = fzero(trifil , 2)
dergiver svaret:
p =
1.5708

4.3 Lasning af differ entiallignings-systemer

MATLAB tilbyder flere hjeelpefunktionetil numerisklgsningaf et systemaf or-
dinaeredifferentialligningerbl.a. ode23 og ode45, derberytter en2. og 3. hhv
4. 09 5. ordensRunge-Kitta-Fehlbey integrationsalgoritmemed (automatiskge-
nereredeyariabelskridtleengdeNeervaerendafsnit vil koncentreresig om disse
to metoder Benyt hjeelpefunktionerndil at undersggehvilde andreintegrations
algoritmerMATLAB kantilbyde.

Et systemaf (ikke-linesereifferentialligninger kan altid omformestil et system
af farsteordeng(ikke-lineaereyifferentialligninge:

x= f(x,t)

hvor x = x(t) € R" ertilstandswariablent er (saedwanligvis)tiden,og f erenfunk-
tion dergiver dentidsafledede af x somfunktion af x ogt. Detaktuellesystemaf
(ikke-lineeere¥arsteordensdifferentialligninge specificere$ en M-fil (sekapitel
3 om M-filer og evt nedestdendeksempel).

Med kommandoen
[t,X] = ode23('name’, tspan, xstart);

startegntegrationenaf detdifferentialligningsystem der er specificeret M-filen
ved navn name, ved hjeelp af ovennaevte2. og 3. ordensintegrationsalgoritme.
Hvis mangnsleratberytte en4. 0g5. ordendgntegrationsalgoritmeskrivesode45

istedetfor ode23 . Beggeintegrationsalgoritmerskal (mindst) have tre input ar
gumenter Disse er navnet pa en M-fil (som alleredebeskreet), det tidsintenal
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[tstart tslut] , hvori systemetskal lgsed, og en startbetingelsestart
Detskalnaevnesatderer mulighedfor at specificereyderligereinputargumenter
sasonregnengjagtighe@se MATLABS egenmanualfor flere detaljer).

Eksempel

BetragtVanderPolligningen,derer enandenordendifferentialligning
%+ (2 —1)x+x=0

Seettex; = X 0g x; = X kanVanderPol ligningenskrivessomfglgendesystemaf
forsteordenddifferentialligninggr:

Xl = X]_(l—X%)—Xz
X = X

Det fgrsteskridti simuleringerer at skabeen M-fil indenholdendelissediferen-
tialligninger Dennekaldesvdpol.m Dette garesved at klikke pa File menuen,
derefterveelgeundermenuemew, og endeligundermenupunkté¥l-file. | denne
M-fil skrives:

function xdot = vdpol(t,x)

xdot = zeros(2,1);

xdot(1) = x@2@) * (1 - x2)"2) - x(2);
xdot(2) = Xx(1);

| farstelinie erkleeresunktionenog samtidigfastleeggesat det er algumentettil

vdpol derreturneresl andenrlinie nulstillesvektorenxdot samtidigmedatden
oprettessomen 2 x 1 matrix. | tredielinie skrives denfarstedifferentialligning
ogi fierdelinie skrivesdenandendifferentialligning Nar indholdeti M-filen er
indskrevet i denneskal filen gemmes Dette sker ved at klikke pa File menuen
og derefterklikke pa undermenuerGem som. ..., herefterdbneset vindue, hvori

filenavnetskrives.| detteeksempeskrivesvdpol.m . Daerfilen gemtogvinduet
kan lukkes’. Detteer procedurerfor at gemmefiler i default editoren’Notepad'.
Vedvalg af andeneditor, kanprocedurerveereenanden.

For at simulere Van der pol differentialligninge, som er beskreet i M-filen
vdpol.m over ettidisintenal 0 <t < 20vha.ode23 skrives

1Znsles systemet kun Igst til bestemte tidspunkter t 1,t 5, ...,t , seettestspan il
[t 1to...tnl.

2Man behaver ikke lukke vinduetfor at kunneberytte M-filen, denskal blot gemmesar brug.
Andringeti enM-fil registrereskke far filen ergemtpany.
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Figur 4.2 Plotaf VanderPol-systemmetx(1) og x(2) somfunktion af tiden.

tspan = [0 20]; %Starttid og sluttid
%for integrationen
xstart = [0;0.25]; %startbetingelse
[t,x] = ode23('vdpol’,tstart,tslut,xstart );
%simuleringen udfgres  kurverne
plot(t,x) %x(1) og x(2) plottes  versus t

Pafigur 4.2 sesresultatef detteplot.

De tre fgrstelinier giver sig selv | fierde linie kaldesode23 algoritmen,som
mindst skal have fire indput agumenter Bemaerkat navnet pa den M-fil der
indenholderdifferentialligningene optreederuden‘efternayn’ og imellem enkel-
citationstgn, her’vdpol’ . Denfemtelinie dbneret vindue, hvori de numerisk
beragynetlgsningskurer plottes(seafsnittetomgrafik for videredetaljer) Bemeerk,
athver bergningslinie,badeherogi M-filen, sluttermedet semilolon, hvilket be-
tyder, atde bergnedeveerdierikke lgbendeudskrivespaskaermenDetteer meget
tidsbesparendédnslesnogleeller alle dataog beregningerudskrevet lgbendepa
skeermenundladegietilsvarendesemilolon tegn.

Hvis vi istedetfor VanderPolligningengnsler atsimulererfglgendemodificerede
system:

X1 = x(a—x3)—xz
X2 = Bxg
Xz = ysin(t)

for enreekle forskellige veerdieraf parameterna, B ogy, skal disseparameter
erkleeresomveerendglobalepafalgendemade (Sekapitel3 om M-filer for mere
informationom gloableog lokale variable.)M-filen modificeredil:
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function xdot = vdpol(t,x)

global ALPHA BETA GAMMA

xdot = zeros(3,1);

xdot(1) = x(1) .* (ALPHA - x(2)."2)-x(2);
xdot(2) = BETA* x(1);

xdot(3) = GAMMA* sin(t);

ParameterndLPHA BETAog GAMMAannu aendresnteraktivt, f.eks.skrives

tspan = [0 20]; %Starttid og sluttid

%for integrationen
xstart = [0;0.25;0]; %startbetingelse
global ALPHA BETA GAMMAYparameterne erkleeres  globale
ALPHA = 1.5; %ALPHAtildeles en veerdi
BETA = 0.85; %BETAtildeles en veerdi
GAMMA = 0; %GAMMAildeles en veerdi

ode23('vdpol’tstart,tslut,xstart);
%simuleringen udfgres

plot(t,x) %kurvene x(1) og Xx(2)

%plottes  versus t

[t.X]

Bemeerk,at den modificeredeM-fil stadig, nogetmisvisende kaldesvdpol.m
Herefterkan simuleringerfor andreveerdieraf ALPHA BETA og GAMMAgres
vedblot attildele dissenye veerdierinteraktivt efterfulgtaf enny integrationog af
plot funktioners.

@nslesetplot af f.eks.x(1) erstattesidstelinie ovenforblot af
plot(t,x(:,1)); %kurven x(1) plottes versus t

Bemeerkat denreturneredeariabelx erenmatrix medtre sgjlerog ligesémange
reekler somantalletaf skridti denaktuellenumerisle integration (hvilket ofte er
etrelatvt stortantal,her185).@nsler manat kendeantalletaf reekler skrivesblot
whos, hvorved oplysningerom bl.a.x matricensdimensionudskrives. Nar deri
ovenstaendelot funktion star (t,x(:,1)) som argument,er inputtettil plot
funktionent -vektorenog x(1) -vektoren.Disse har sammedimensionog plot
funktionen plotter da punkterne(t(1),x(1,1)),( t(2) x(2, 1)), .. .,
(t(m),x(m,1)) , hvor mer antalletaf reekler i x matricen.Da punkterndlig-
germegetteetopnasenillusion om atdedannerenglatkurve.

@nslesetfaseplotaf f.eks.x(2) versusx(l) erstattesidstelinie med

plot(x(:,1),x(:,2)) %faseplot af x(2) versus x(1)

SMATLAB registrererikke endringerné M-filer fer filen er gemtpény, entenvedatklikke gem
underfile pAmenubjeelkneller vedat brugegervejstasterCTR S.
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O

Det skalnaevnest herblot er medtagehoglefa af demulighedeMATLAB byder
pa med hensyntil simuleringaf ordinzere(ikke linezere)differentialliningssgte
mer, for viderebrughervisestil manualen.



Kapitel 5

Input- og output filer

MATLAB indeholderer raekle redskabetil athandterdiler, derikke erkonstrueret
i MATLAB (import af data).Ligeledeskan derveerebehw for at eksporteradata
fra MATLAB til etandetprogramtil viderebehandlingF.ekskunnedetveereen

mererelevantmadeat opbevaredatasombinaeretal endsomASCI| tekstfiler. Her

vil kunblive gennemgéaetehandlingerf binzerefiler, scom ngdendigM ATLABS

egnemanualeffor yderligerebehandlingaf filer.

5.1 Abne oglukkefiler

Indendeter muligt at leeseeller skrive i enfil skalfilen formelt AbnesEfter brug
skalfilen igenformeltlukkes.At enfil skalabnesbestar atcomputererar lokali-

sereffilen og satrettighederndor tilgangertil filen. Skalderudeluklendeskrives
ellerlaesedrafilen?Eller beggedele?Hvis filen er dbnetmedrettighedetil atleese
og derggresforsggpaat skrive i filen vil detresultere enfejlmeddelelseDet er
enbeskttelseaf filen at disserettighederisaettesEn fil kankun abnesaf enbruger
af gangenDet kan lyde trivielt, men pa flerbrugersystemefnetveerk),er det en
yderligerebeskyttelse,at filen kun kan abnesaf en ad gangenLigeledehvis den
sammebrugerforsggerat abnedensammeil to gangevil beskttelsenigentraede
i kraft ogresultera enfejlmeddelelse.

Eksempel
Der er opretteten datafilmednavnet minfil.dat . Padenndfil gnslesdatalagt

ud, hentetind fra og overfarttil enmatrixi MATLAB. Farstskal minfil.dat
abnesPakommandolinierskrives:

fid = fopen('minfil.d at’, 'rt’);
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De enlelte citationstgn er vigtige og forteellerMATLAB atherertaleom enfil og

ikke enindbyggetkommandoDeti citationstgn angvne'r+  betydey at filen

skal dbnedfor at leeseOG skrive i. For kun at skrive i filen tastesw’ og for kun

atleesetastesr’ . Variabelenfid er ensakaldtfil-identifikator. Man kan teenle

padennesomenpil, derheletidenpegerpafileni lageret Denneidentifikatorkan
beryttes somargumentfor bl.a laese skrive og lukke funktionerne Men identifi-

katorentildelesogsaen veerdi,der returneresaf fopen -funktionen.Hvis abning
lykkesgivesveerdien0 (sand)og -1 (falsk) hvis detikke lykkedes Efter &bningen
erfilen klar til atblive leestfra.

Efterendtbrugskalfilen nulukkes.Dettegaresvedfclose -funktionen.Pakom-
mandolinienskrives:

fclose(fid)

Dergeeldedesammeéorholdfor fclose  somfor fopen . Hvis lukningenlykkes
returnereweerdien0 og hvis ikke veaerdien-1. Badefor fopen ogfclose indi-

kererveerdien-1, at der er enfejl. Den gnsledekommandokunneikke udfares.
Man kanveereheldig, at der givesenfejlmeddelelsesommanmedheldkanblive

klogereaf. Dennefejlmeddelels&kankaldesfrem vedattasteferror(fid) .En

fejl kunnef.eks.vaere atmanpravedeat abneenfil, derikke eksisterer

Eksemplefortseettepaside54
O

5.2 Leeseogskrivei filer

De to funktionerfwrite  og fread anvendestil henholdvisat skrive og laese
binaertfra filer. Skrivefunktionenopskrivesefterformen:

c = fwrite(fid, A,’praecision’)

Ved dennekommandovil A matricenselementerblive skrevet ud pa filen med
identifikatorfid , meddenngjagtighedaf tallenesomangiesi citationstgn iste-
detfor ordetpraecisionDetvil sigeomderf.eksertaleomheltalellerreelletal og
omdererarvendes, 16, 32 eller 64 bit til atrepraesenterellet.

fwrite  returnereenveerdisvarendetil antalletaf elementerder medsucceser
blevet skrevet ud pafilen. Her er variablenc sattil atopbevaredenneveerdi.

Der er en del forskellige mader hvorpa en computerkan repraesentertal. Prae-
ciseringenaf hvordande binaeretal skal repreesenteresr saledesvigtig for den
computerhvor MATLAB erinstalleretHerfglgerenliste overforskellige angivel-
seraf praecisiorog hvad de starfor. Disseangielserskrivesi stedeffor preecision
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i kommandoenl MATLABS egenmanual(“ReferenceGuide”) underfread ses
enudvidetliste af preecisionsangieser Ngjagtighedaf talleneharogsaafggrende
betydningfor laese-funktionen.

« 'char’  Tegn,8bit. Detvil sigebogstaer ellerandretegn. Et ciffer vil ogsa
blive opfattetsomettegn og ikke somenvaerdi.

e 'short’ Heltal, 16 bit.

* 'long’ Heltal,32bit.

 'float’ Flydendetal, 32 bit. En computerer ikke istandtil korrekt at
repreesentereeelletal. | stedeter der indfgrt en bestemtnotationhvor et
reelttal repraesenteraesd eksponentiehotation.Paddenmadekanendel af
dereelletal repreesentereredenvis ngjagtighed.

* 'intN’  Heltal,N bit. N kanvaerepraecisionstallen8, 16,32 eller 64. Hel-
talletangvesmedfortegn. Detvil sigeatenaf bittenearvendedil atangive
fortegnet.

« 'uintN’  Heltal, N bit. Igenkan N veerepreecisionstallen8, 16, 32 eller
64.Her ertallet repreesenteretdenspecielfortegnsbit.

Laese-funktionefread kanarvendespato madey derkanskrivessom'

A = fread(fid);
[A, c] = fread(fid, size, ’preecision’);

| densimpleudgave forsggerfread atlaeseelementerfra filen medidentifikator

fid til enmatrix A. Der er ikke satenpreecisiorfor hvordantalleneer repraesen-
teretpéfilen, mendefault-preecisionemr uchar , detvil sigetegn udenfortegn-

sangvelser

| denudvidedeudgave, laeseder stadigveeKra filen medidentifikatorfid , men

herpraeciseredetyderligereatderskalleeseslementemd i enmatrix af starrelse
size .Derertremuligesize former:

* n Derleeses elementeind i ensgjlematrix.

« Inf Derleesedil slutpafilen. Elementeindsaettes ensgjlematrix.

e [m,n] Derlaesexlementeindtil defylder enm x n matrix. Matricenfyl-
dessgijlevis. Hvis filen ikke indeholderelementenok fyldesop medO (nul).

1seogsétextreadi MATLAB manualen.



54 Input- og output filer

Narsize ikke specielter angivet er defaultveerdierinf . | denudvidedeudgave
praecisereyderligerepa hvilken form tallene er repreesenteregpa filen. fread
returnereudover en matrix, en veerdider svarertil antalletaf elementerder med
succeser leestind. Denneveaerditildelesvariablenc.

For beggefunktionerfread ogfwrite  returneresaledesnkontrolveerdi,der
eretudtrykfor, hvor godttransmissionetil ogfra filen gik. Svarerantalletaf laeste
elementerikke med det manregnedemed at laeseind, kan der vaereproblemer
Masle erfilen ikke salangsommantroede muligvis er derfejl i filen SAMATLAB

ikke kanleesealle elementerneMaske ertallenerepraesentergtaenandemadei

dettilfeelde kanproblemetigsesvedat andrepraecisionemg saforsggeat leeseind

igen).Er derfejl i filen erdetngdendigtat gatilbagetil konstruktioneraf filen og

lgseproblemetaddenvej.

Eksempel

| detforrige eksempeblev filen minfil.dat abnetmedrettighedettil at skrive
ogleesdfrafilen. | detteeksempebnslesatlaeggeesnmatrix B ud pafilen, hvorefter
deleaf dennematrix vil blive leestind igen. Detteer en gvelseog giver ikke i sig
selv mening(at leeseen matrix ud for derefterat leesedenind igen). B matricen
skafesvedhjeelpaf magic funktionen,dergenereretilfaeldigeheltaltil matricer
B seettedil en7 x 7 matrixvedatskrive: B = magic(7)

For atholdegje medtransmissiortildelesvariablenc kontrolveerdieraf fwrite -
funktionen.B’s elementeskallagressomheltalrepreesentereted 16 bit. Pakom-
mandolinienskrivesnu:

c = fwrite(fid, B, ’short)

Her skrive MATLAB matricenB ud pafilen og returnerewveerdienc = 49. lalt 49
elementeerlaestud paminfil.dat . Fordi filen er @bnetmedrettighederr+’ til
badeat skrive og leese kanmanalleredenu lzeseind igenfra filen. Ellersville det
veerengdendigtat lukke filen og &bnedenigen medrettighedernesattil atleese.
Der skrivesnu:

[A, c] = fread(fid,9,'sh ort )

| matricenA indleesesu en sgjlematrixpa 9 elementerDet forklaresat formatet
for filen er’short’. Veerdierndor variableneA og c bliver nu:

A =
30
38
46
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Herefterskalfilen minfil.dat

O

13
21
22
39
47

lukkessombeskreeti detforrige eksempel.
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Kapitel 6

Diverse

Enkeltevigtigeting vedrgrendarbejdemedMATLAB erendnukke bergrt.| denne
delvil smaog merelgsre/ne elementeblive tagetop.

6.1 Udskrivning

MATLAB harkun f& udskrift faciliteter Direkte fra MATLAB er detkun muligt at
udskrive de figurer, der konstrueres figurvinduet. Udskrift af filer sker via den
teksteditor,hvori filerne er oprettet.Det er ad omwveje muligt at udskrive listen
af kommandoefra Commandvinduetsamtresultateraf dissekommandoersom
brugererharanvendti arbejdetmedMATLAB.

Udskrift af kommandoer

Det er muligt at gemmeCommandvinduetsidhold ved kommandoerdiary — ef-

terfulgt af et filnavn (medendelsé.m’). Dennekommanddister alle de aktuelle
kommandoeng resultaternédog ikke eventuellefigurer)i enfil, dersabagefter
kanudskrves.

Udskrift af filer

FraMATLABs default-editorNotepader detmuligt atudskrive indholdetaf defiler,
dereroprettetvia editorenUnderFile menupunktevaelgesPrint underpunktebg
detabnevindue,hvorfra File menuenrer valgt, vil blive skrevet ud padenprinter,
derer satsomstandardrinter
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Udskrift af figurer

Blandtmenupunkternedetabnefigurvindueveelgesile menuenHerundefindes
punktetPrint. Nar Print veelgesudskrivesfiguren,derer plotteti detdbnevindue,
padenprinter, derer valgt somMATLABS default printer Der vil fremkommeen
dialog box, hvor der gnsles en bekreeftigelsdklik pa OK) pa, at figurenskal ud-
skrives.Bemeerkat hvis printerenikke er enfarveprinter vil deforskellige farver,
somer anvendti figurenikke fremga.

Deterogsadmuligt atudskrive fra kommandolinienVedaf skrive print  efterfulgt
af et RETURN, vil det aktuellefigurvindueblive udskrevet pa default printeren.
Men dennekommandokan ogsaarvendeshvis figurenskal sendedil enfil i ste-
detfor enprinter | denforbindelseer derenlangraekle optionseller flag derkan
seettessomforteellerMATLAB i hvilket format, figurenskal sendesHyvis dereks.
skrivesprint  -deps filnavnsendedigurentil en.eps fil, somkaninklude-
resi et LaTex dokummentFor gvrige optionsSe MATLABS manual“Reference
Guide”underprint  for disseoptions.

Valg af printer

Dettekan ggresdelsvia Windows standardorinterog har derforintet at ggremed
MATLAB, ogdelslokalt vedat seetteM ATLABS default printer MATLAB seettesin
default printerefterWindows valgetaf standarcprinter Men bemaerkat MATLAB
seettesinprintervedopstarteraf MATLAB. Hvis standargrinterereendre®fterat
MATLAB erdbnetyil dennesendringkke eendreM ATLABS valg af default printer
DerforskalMATLAB genstartesivis Windows standargrinterensendres.

Deterogsamuligt ateendreM ATLABS standardrinterlokalt og kunfor MATLAB
programmetDette ggresved at veelgeundermenupunktePrinter Setup ..., der
findesunderFile. Her underer det muligt at bladremellemde mulige printer og
dened veelgeendefault printer Dettevalg vil blive huslet neesteggang,MATLAB
opstartes.

Husk,at MATLAB ikke erendel af teksteditorenEn aendringaf MATLABS default
printervil ikke eendreeksteditorensalg af printer

6.2 Format af resultat

Indadtil i MATLAB er alle tal repraesenterghed stagrstmulig ngjagtighedDette
formatkaldesdouble og er en (64 bit) lang flydendetal repraesentatiorDenne
repraesentatiogiver et stortantalaf betydendeifre og bevirker, atdebergyninger
somforetagessker sangjagtigsommuligt. Det outputsomvisesi Commandvin-
duet,efteratenkommandcer blevet udfgrter af enandetformat.
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Tabel 6.1 Formaterfor fremvisningaf resultat

KOMMANDO TEKST EKSEMPEL
format  short 5 cifret 3.1416
format long 15 cifret 3.14159265368%7

format short e | 5cifre exponent | 3.1416e+00
format long e | 16¢cifretexponent| 3.14159265368%Be+00

format hex hexadecimalt 400921fb5444218
format bank dollarog cent 3.14
format rat brgkaf smaheltal | 355/113

Defaultformatetkaldesshort ogermed5 betydendeifre. Deter muligt atskifte
til et andetformat f.ekslong , der har 15 betydendecifre. PAkommandolinien
skrives: format long ogtastRETURN.I tabel6.1sesensamletoversigtmed
repraesentatioaf tallet T someksempepaformaterne.
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Appendiks A

Seetningertil kontrol af udfgrelse

MATLABS kommandoedigner for en stor del hgj-nveau programmeringssprog
somf.eksPascall arbejdemedscript-filer(sekapitel3 om M-filer) harMATLABS
kommandoekarakteraf atfungeresomprogrammeringsproggetkommandoerne
bagefterkan udfaresved en sdkaldtkarselaf filen (programmet) MATLAB tilby-
dersaledegpalinie medandrehgj-niveausprog3 steerle seetningstypederggrdet
muligt at kontrollereudfarelseraf kommadoer

A.1 If-seetninger

Dennetype saetningarvendes hvor mangnsler speciellekommandoeudfart sa-
fremtengivenbetingelseer opfyldt. Man kanformuleredettesomen seetningder
lyder:

HVIS betingelse
kommando 1
ELLERS
kommando 2
SLUT

Dettebetyderathvisengivenbetingelseer opfyldt skalkommandal udfgresllers
(hvis betingelserikke er opfyldt) skalkommanda udfares Paintet tidspunktvil

badekommandadl og 2 blive udfart.De ord, derstarmedstorebogstaer er vigtige
nggleord.

Eksempel

| stedetfor ordet’betingelse’kan der f.eksstda < O hvilket er et udtryk, der
kan evaluerestil sandeller falsk. Er dennebetingelseopfyldt skal kommandoen
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a = a/b udfgresog hvis ikke skal kommandoera = b/a udfgres.Nggleor
deneskrivespaengelskogi MATLAB kandernuformuleres:

if a<2o0
a = ab
else
a = b/a
end

Det er vigtigt at afsluttemed ordetend, fordi pa kommando2's (som pa kom-
mandol’s) pladskan der stavilkarlig mangekommandoeiog end indikerey at
her slutterheleif-saetningenLinieskift og indryk er ikke ngdwendigt. Man kunne
ogsaadskille udtryk og kommandoemed kommaer MATLAB vil sdledesogsa
kunneforstaseaetningemidformetsom:

f a<0, a=ab, ese , a=0>ba , end

O

Vedmereomfattendeseetningeggerdetdoglaesbarhedewsesentligtnedlinieskift
ogindryk, hvilket erenmegetarnvendtmadeat opskrive programiodepa.

Bemeerkatderi stedefor kommandokankommeendnuenif-seetning Der behga-
verikke kommekommandoeefterelse ogi dettilfaeldeskrivesblotend i stedet
for else . Hvis betingelserikke er opfyldt udfaressaledesngenkommandoeng

MATLAB garvideremedde kommandogrdereventueltmattestaefterend .

Eksempel

| MATLAB erderindbyggetenspecieludgar af else , derkananvendeshvor flere
if-seetningeranvendesndenihinandenF.eks:

if A
X = a
else
if B
X =b
else
if C
X = ¢C
else
x =d
end
end
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Det kan veereret forvirrendeat fglge medi, hvor en if-seetningstarterog slutter
helt praecistVariablenx blivertildelt enveerdiafhaengigaf tre betingelseA, B og
C. Mereoverskueligtkandetnu skrives:

if A
X = a
elseif B
X =Db
elseif C
X = ¢C
else
x =d
end

A.2 For-lgkker

Nogle gangevidesdetpaforhand,atengivenkommanddgeller flere) skaludfgres
etfastantalgange Man kandaberytte enteellesariabel,derteellerdetantalgange
lokkenaf kommandoeer blevet udfgrt.Lad variabeli veereentaellesariabel.Man
kannuformuleresaetningen:

FORi lig meda og op til b
kommando
SLUT

Deter herindforstaetat variabeli bliver talt enop hverganglgkkener lgbetigen-
nem.Ordenemedstort er nggleord.Overseettesle til engelskvil MATLAB gen-
kendesaetningempanetopdisseord.

Eksempel

Detgnslesatnulstille vektorenx. Dennehar10kompenenteogderkani MATLAB
nuformuleres:

for i = 1:10
x@) =20
end
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Ordetend forteeller MATLAB, at her slutter for-lakken. Det er underforstaetat
i teellesenop (i = i + 1) hver gangkommandoerer blevet udfart. Efter et
antalgennemlglildelesi veerdienl0, hvorefter MATLAB garvideretil de kom-
mandoerder eventueltstarefter ordetend . Somfor if-seetningetrer linieskift og
indryk ikke ngdendigtog MATLAB vil ogséforstasaetningerskrevet vedhjaelpaf
kommaer:

for i = 110 , x(i) =0, end

O

Deterselvfglgeligtilladt atarvendeetandetvariabelnsn endi for teellevariablen
og deter ogsamuligt at kontrolleredenne saledesat deri stedetfor taellesen op
hver gang,bliver talt f.eks 10 nedhver gang.

Eksempel
Hvis y harveerdienl000kunnederf.eksskrives:

for j = 100:-10:10
X = vl
y =x +j

end

Efter dennelgkke vil de variablehave veerdierney = 12.1569, | = 10 og
X = 2.1569 .

O

A.3 While-lgkker

Densidstesaetningstyper ogsdenlgkke. Lgkken udfgressaleenget givet udtryk
er sandtAntal gennemlgtaf Igkken kendeskke paforhand,mennarengivenbe-
tingelsesendretilstander dettegn paatlgkke skalstoppeDetvil sigeatunderejs
i lokken mader ske et eller andetmedde variablederindgari betingelsengllers
vil lgkkenaldrig stoppe Man kanformuleresaetningersom:

SALANGHetingelse
kommando
SLUT

Nggleordenaler star med stort her overseettedil engelskog er resereredeord,
somMATLAB arvendertil at genlendesaetningeaf dennetype. Der kan komme
vilkarlig mangekommandoemdei while-lgkken, f.eksandrelgkker.



A.3 While-lgkker 65

Eksempel

Et eksempebpa en kort while-lgkke: Farstseetted.eks variblenea og b til hen-
holdsvis10 og 5, derefterfalgerwhile-lgkken:

a =10

b =5

while b < a
a=-a-1

end

Deterlet atoverskueatlgkken hervil lgbe5 gange Bemaerkhvorledesvariablen
a eendressaledesat betingelserenderop medat blive falsk og lgkken standser
Somfor de andreseetningstypeer indryk og linieskift en hjeelptil enoverskuelig
opsaetningmenMATLAB til ogsakunneforsta:

a=10, b =5
while b <a a=a+ 1 end

Det burde fremgaaf detteeksempelat det er let at konstruerewhile-lgkker, der
aldrig standseMan kandogafbrydedenuendeligdakke medCtrl ¢

O
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