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i tym dopiero rozpoczynajacym z nim prace.
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Rozdzial 1

WSTEP

MATLAB jest produktem firmy The Mathworks Inc. z USA. Ksiazka jest prze-
znaczona dla uzytkownikéw MATLAB-a w wersji 6.1, 6.5 i wyzszych, oferowanych
w ramach wydania (ang. release) 12, 13 i pézniejszych tego pakietu. Pakiet MAT-
LAB jest ciagle udoskonalany. Moze sie zdarzyé, ze wersja, ktéra posiada Czy-
telnik, rézni sie od opisywanej w niniejszej ksiazce wygladem okien, elementami
interfejsu, opcjami menu itp. Uzytkownicy starszych wersji oprogramowania moga
pobra¢ z internetu [10] przyklady programéw dla wlasciwej wersji MATLAB-a.

MATLAB jest jezykiem wysokiego poziomu. Jego polecenia, operatory i funkcje
stosuje sie do obliczenr numerycznych (w tym na macierzach i na liczbach zespo-
lonych) oraz wizualizacji wynikéw w grafice dwu- i tréjwymiarowej. Ponad 500
funkcji MATLAB-a realizuje podstawowe algorytmy numeryczne, operacje na ma-
cierzach, wielomianach, metody interpolacji i aproksymacji, transformacje Fourie-
ra, algorytmy calkowania réwnan rézniczkowych, implementacje specjalizowanych
algorytméw dla macierzy rzadkich i wiele innych. W sumie w §rodowisku pakietu
MATLAB jest okoto 2500 funkcji.

MATLAB zawiera szeroki zestaw funkcji graficznych obejmujacy: generowanie wy-
kreséw funkcji jednej i dwéch zmiennych, wykresow kotowych, paskowych, kon-
turowych, cieniowanych, wizualizacje odwzorowan dwu- i tréjwymiarowych oraz
generowanie kodu OpenGL dla akceleratoréw sprzetowych. Posiada takze bogate
Srodki opisu tekstowego: rézne czcionki, symbole specjalne, strzalki. Srodowisko
GUIDE umozliwia projektowanie i implementacje wlasnych interfejséw graficznych
do aplikacji MATLAB-a na podstawie suwakéw, przyciskéw i innych elementéw
obiektowo zorientowanej grafiki uchwytéw (ang. Handle Graphics) oraz technik
wywolan zwrotnych (ang. callbacks). Uzytkowanie MATLAB-a oraz dodatkowych
bibliotek (na przyktad Neural etwork Toolbox) wymaga posiadania odpowiednich
licencji.
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Najbardziej istotne cechy pakietu MATLAB to:

e Przyjazne Srodowisko uzytkownika, czyli zestaw narzedzi ulatwiajacych
korzystanie z MATLAB-a. Pulpit MATLAB (ang. desktop), czyli okno z na-
gtéwkiem MATLAB, pokazano na rysunku 2.1. Pulpit zawiera kilka mniej-
szych okien: Command Window, Command History, Launch Pad i in-
ne, otwierane zaktadka lub przez menu. Narzedzia nalezace do MATLAB-a,
Simulinka lub do bibliotek, maja czesto wtasne okna z interfejsem, dostoso-
wane do specyfiki swego dzialania. Wykorzystanie menu, przyciskéw i ikon
pozwala (nawet poczatkujacym uzytkownikom) poznaé szerokie mozliwosci
pakietu MATLAB — bez potrzeby stosowania nazw i parametréw uzywanych
funkcji. Przyktady takich okien pokazano na rysunkach 4.12, 8.2, 8.3, 8.4.

e Otwarta architektura, a wiec rozszerzalno$¢ i mozliwo§¢ wyboru platfor-
my sprzetowej, pozwolila na niezwykle szybki rozwéj tego srodowiska. Istot-
ny wklad ma okoto 300 firm wspélpracujacych z producentem MATLAB-a
w ramach programu MATLAB Connections, w tym dSPACE GmbH, Agi-
lent, Motorola, Texas Instruments, Xilinx, ABB Industrial Systems i InTeCo
z Krakowa. Firmy te dostarczaja produkty oparte na MATLAB-ie lub inter-
fejsy taczace MATLAB z ich wlasnymi produktami.

Wazna cechg jest mozliwo$¢ wyboru platformy sprzetowej w ramach: Win-
dows (wersje 98 do XP), Macintosh OS X i Unix, w tym Linux i Solaris.
Nastepne wersje MATLAB-a dla komputeréw PC beda wymaga¢ Windows
2000 lub XP. Dla systeméw Mac 68000, Mac PowerPC i VMS oferowany
jest nadal MATLAB 5.2 lub 5.2.1. Programy i dane mozna przenosi¢ na inne
komputery z ta sama lub wyzsza wersja MATLAB-a, niezaleznie od zgodno-
Sci ich systemoéw operacyjnych. Pozwala to na zachowanie wlasnego dorobku
przy zmianie platformy sprzetowej i systemu operacyjnego.

MATLAB moze wymienia¢ dane z innymi programami oraz wspé6tpracowac
w trybie klient-serwer z innym oprogramowaniem. Wymiana danych i opro-
gramowania z innymi aplikacjami jest mozliwa poprzez pliki i poprzez siec,
wykorzystujac rézne protokoly i standardy. Przykladowo sg to: DDE (Win-
dows), ActiveX automation, ActiveX control, ODBC/JDBC (bazy danych
i Database Toolbox), tacze szeregowe, TCP /IP (sie¢ lokalna, internet, MAT-
LAB Web Server i xPC Target).

e Profesjonalna biblioteka matematyczna i graficzna, oparta w wersji 6
na optymalizowanych pod katem operacji blokowo-macierzowych bibliote-
kach FFTW i LAPACK, stanowi baze dla wszystkich elementéw sktado-
wych $rodowiska MATLAB. Wbudowano ja czeéciowo do jadra MATLAB-a,
a w czeSci ma ona postaé plikéw zewnetrznych umieszczonych w folderach
majacych poczatek w matlab)\toolbox\matlab.



1.1 Srodowisko pakietu MATLAB

MATLAB jest niezbedny do wykorzystania kazdego z opisanych ponizej produk-
téw, do przygotowania aplikacji, do pracy MATLAB Web Serwera oraz do wyko-
rzystania Simulinka i jego rozszerzen. Wyjatkowo mozna bez MATLAB-a wyko-
rzystaé gotowe aplikacje MATLAB-a — wymaga to jednak posiadania MATLAB
Runtime Serwera lub uzycia specjalnego generatora kodu MATLAB Compiler pod-
czas przygotowywania tych aplikacji. Simulink oraz MATLAB sa niezbedne do mo-
delowania i symulacji z wykorzystaniem schematéw blokowych i do modelowania

fizycznego.
Simulink
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Rysunek 1.1. Srodowisko pakietu MATLAB



W $rodowisku MATLAB/Simulink mozna wykorzystaé¢ dodatkowe biblioteki blo-
kéw Blockset, pakiety do modelowania fizycznego: SimPowerSystems i SimMecha-
nics, opisany ponizej Stateflow oraz narzedzia do prototypowania w czasie rzeczy-

wistym.

Ponizej podano biblioteki i rozszerzenia $rodowiska pakietu MATLAB, ktére sa
oferowane za doptata (poréwnaj tez rozdzial 12):

e Simulink jest zbudowanym na bazie MATLAB-a interaktywnym pakietem
do modelowania i symulacji ciaglych oraz dyskretnych modeli dynamicz-
nych. Umozliwia tworzenie wielopoziomowych systeméw w postaci schema-
téw blokowych. MATLAB i Simulink sa niezbedne do wykorzystania takich
produktow, jak:

Stateflow to zintegrowane z Simulinkiem $§rodowisko symulacji proce-
sow ze zdarzeniami i do symulacji systeméw reaktywnych, opisanych
graficznie w postaci diagraméw stanu (ang. state charts).

Blocksets to dodatkowe biblioteki blokéw zawierajace wyspecjalizo-
wane modele i poszerzerzajace zastosowania Simulinka. Czes§¢ bibliotek
Toolbox (np. Control Systems, System Identification, Fuzzy Logic) za-
wiera réwniez dodatkowe bloki Simulinka.

SimMechanics i SimPowerSystems s rozszerzeniem Simulinka do
modelowania fizycznego dynamiki uktadéw bryt sztywnych oraz ukta-
déw energetycznych. Moga by¢ one uzyte wspélnie w celu modelowania
zlozonych systeméw elektrycznych i mechanicznych wraz z systemami
ich sterowania.

Narzedzia do generowania kodu czasu rzeczywistego (Real-time
Workshop, Stateflow Coder) sa wykorzystywane do budowania nieza-
leznych aplikacji na bazie modeli Simulinka i zawartego w nich kodu
MATLAB-owskiego. Generuja one kod w jezyku ANSI C, ktéry moze
by¢ wykorzystany do prototypowania.

Embedded targets sa uzywane do implementacji (tworzenia) specja-
lizowanych systeméw wbudowanych z procesorami Texas Instruments,
Motorola, Infineon i innymi.

e Biblioteki Toolbox (zwane w pracy [48] przybornikami) to okolo 30 wyspe-
cjalizowanych pakietéw oprogramowania, ktére poszerzaja MATLAB o za-
stosowania z zakresu automatyki, przetwarzania sygnaléw i obrazéw, opty-
malizacji, inzynierii finansowej, obliczefi symbolicznych, sieci neuronowych,
logiki rozmytej i wielu innych (rozdzial 8).

e Narzedzia do tworzenia aplikacji MATLAB-a to kompilator MATLAB
Compiler do M-plikéw wraz z bibliotekami C, C++ i biblioteka procedur



graficznych: MATLAB ComBuilder, Excel Builder oraz wymienione powyzej
narzedzia do generowania kodu czasu rzeczywistego.

e Narzedzia do akwizycji i wymiany danych (Data Access Products) to:
Data Acquisition Toolbox i Instrument Control Toolbox, Database Toolbox.
Umozliwiaja one dostep do danych i narzedzi pomiarowych w czasie rzeczy-
wistym. W grupie tej mozna takze umiescic Ezcel Link.

e Serwery: MATLAB Runtime Server moze by¢ uzyty zamiast MATLAB-a
do uruchomienia oprogramowania przygotowanego w postaci wykonywalnych
P-plikéw (rozdziat 6) lub MEX-plikéw. Pozwala na dystrybucje oprogramo-
wania, ktére moze by¢ uzytkowane bez potrzeby zakupu MATLAB-a.
MATLAB Web Server umozliwia udostepnienie mozliwoéci obliczeniowych
niektérych elementéw $rodowiska MATLAB poprzez internet. Pozwala to

na uruchamianie oprogramowania poprzez przegladarke internetowa (bez
MATLAB-a).

e MATLAB Report Generator moze pobra¢ dowolng informacje z przestrze-
ni roboczej MATLAB-a i wyeksportowa¢ ja do raportu. Jesli wykorzystywa-
ny jest Simulink lub Stateflow, mozna dodatkowo uzywaé Simulink Report
Generator.

e Wersje studenckie i akademickie MATLAB-a i Simulinka s3 opisane
w rozdziale 1.3.

e Produkty firm wspélpracujacych (ang. MathWorks Partner Products) to
okolo 300 produktéw programowych badz sprzetowych wspdlpracujacych
z MATLAB-em lub bedacych jego rozszerzeniem.

e Bezplatne oprogramowanie jest udostepniane przez internet. Spore archi-
wa plikéw udostepnione sg poprzez MATLAB Central file exchange oraz
z wielu innych serweréw, ktére mozna znalez¢ podajac wyszukiwarkom ha-
sta zawierajace stowo MATLAB. Na przyklad, pakiet oprogramowania do
tworzenia zlozonych rysunkéw postscriptowych jest oferowany na serwerze
www.epstk.de.

1.2 Produkty pakietu MATLAB — wedlug
zastosowan

Bardzo szeroka gama rozszerzei MATLAB-a utrudnia dokonanie wtasciwego ich
wyboru dla konkretnych zastosowan. Podane ponizej przyktady zostaly uaktu-
alnione do wydania (ang. release) 13SP1. Pomoga one wybraé wlasciwy zestaw
produktow dla typowych zastosowan:



o produkty finansowe to miedzy innymi: Financial Toolboz, Financial Deri-
vatives Toolboz, Financial Time Series Toolbox, GARCH Toolbox, Statistics
Toolbozx, Database Toolbox, Fired-Income Toolbox, Datafeed Toolbox, Excel
Link.

Spoéréd innych produktéw, zalecane sa: MATLAB Compiler, MATLAB Re-
port Generator, Optimization Toolbox, Genetic Algorithm and Direct Search
Toolbox, MATLAB Runtime Server, MATLAB Web Server.

e do obliczen inzynierskich uzywa sie miedzy innymi: MATLAB-a, Simu-

linka, Signal Processing Toolbox, Control Systems Toolbox, Statistics Toolboz,
Curve Fitting Toolbox, Spline Toolbox, Mapping Toolbox, Optimization Tool-
box, Genetic Algorithm and Direct Search Toolbox, Bioinformatics Toolboz,
MATLAB Compiler oraz opisanych wcze$niej narzedzi do tworzenia aplikacji
i do generowania kodu czasu rzeczywistego.
Spoéréd innych produktéw nalezy rozwazyé mozliwo$é uzycia: MATLAB Re-
port Generator, Simulink Report Generator, MATLAB Web Server, Ima-
ge Processing Toolbox, Wavelet Toolbox, Symbolic Math Toolbozx. Doktadniej
oméwiono je w rozdziale 11.6.2.

e do testowania i pomiaréw uzywa sie miedzy innymi: Data Acquisition
Toolbox, Signal Processing Toolbox, Image Acquisition, Instrument Control
Toolbox, Excel Link Toolbox, Database Toolbox oraz opisanych wczeéniej na-
rzedzi do akwizycji i wymiany danych oraz narzedzi do tworzenia aplikacji
i do generowania kodu czasu rzeczywistego.

Spoéréd innych produktéw nalezy zwrdcié uwage na: Statistics Toolbox, Wa-
velet Toolbox, System Identification Toolbox, Filter Design Toolbox i Simulink
Report Generator, Database Toolboz.

e systemy automatycznego sterowania mozna projektowaé wykorzystujac
MATLAB-a i odpowiednie biblioteki Toolbox oraz Simulink i jego rozszerze-
nia. W szczegdlno$ci mozna uzy¢ Control System Toolboz, Signal Proces-
sing Toolbozx, System Identification Toolboxr, Robust Control Toolbox, Micro
(mu)-Analysis and Synthesis Toolbox, LMI Control Toolbox, Model Predic-
tive Control Toolbox, Model-Based Calibration Toolbox, Nonlinear Control
Design Blockset, Fuzzy Logic Toolbox, Neural Network Toolbox, Stateflow,
Fized-Point Blockset, Model Predictive Control Toolbozx, SimPowerSystems
Blockset, Optimization Toolbox, Genetic Algorithm and Direct Search Tool-
boz.

Sposréd innych produktéw nalezy zwréci¢ uwage na opisane wcze$niej narze-
dzia do tworzenia aplikacji i do generowania kodu czasu rzeczywistego, na-
rzedzia do akwizycji i wymiany danych oraz Dials and Gauges Blockset, DSP
Blockset, Developer’s Kit for Texas Instruments DSP, LMI Control Toolboz,
MATLAB and Simulink Report Generator, Real-Time Windows Target, Re-
quirements Management Interface, Simulink Performance Tools, Statistics



Toolbox, Virtual Reality Toolbox, xPC Target, tPC Target Embedded Option
oraz prawie wszystkie pozostale produkty §rodowiska MATLAB.

e do projektowania systemoéw dla telekomunikacji i innych, wykorzystuja-
cych procesory sygnalowe uzywa sie MATLAB, Simulink, Signal Proces-
sing Toolbox, Image Processing Toolbox, Image Acquisition Toolbox, Wavelet
Toolbox, System Identification Toolbox, MATLAB Link for Code Composer,
Real-time Workshop, DSP Blockset, Communications Toolbozx, Communica-
tions Blockset, Stateflow, Stateflow Coder.

Spoéréd innych produktéw nalezy zwréci¢é uwage na opisane wcze$niej na-
rzedzia do akwizycji i wymiany danych oraz narzedzia do tworzenia aplikacji
i do generowania kodu czasu rzeczywistego: MATLAB Compiler, Simulink
Performance Tools, Motorola DSP Developer’s Kit, Developer’s Kit for Te-
zas Instruments DSP, Power System Blockset, CDMA Reference Blockset,
Filter Design Toolboz, xPC Target, zPC Target Embedded Option, MATLAB
and Simulink Report Generator, Wavelet Toolboz.

Wykaz i krétkie opisy produktéw oferowanych jako rozszerzenia do MATLAB-a
podano w Dodatku na stronie 313. Dokladniejsze opisy wybranych produktéw
przedstawiono w rozdziatach 10 (Simulink), 8 (Biblioteki Toolbozx). Narzedzia do
pomiaréw, sterowania i szybkiego prototypowania przedstawiono na stronie 297.

1.3 Student Version — MATLAB i Simulink dla
studentow

Wydanie studenckie The Student Version of MATLAB zawiera oprogramowanie
na CD ROM-ie i podrecznik. Jest ono prawie identyczne z wersja profesjonalna
pakietu MATLAB. Mozna nawet korzystaé z zewnetrznych programéw w C i For-
tranie, poprzez uzycie MEX-plikéw.

e zawiera pelng wersje MATLAB-a i Simulinka (z ewentualnym ograniczeniem
dla konstruowania modeli maksymalnie do 300 blokéw) oraz podstawowe
funkcje Symbolic Math Toolbozx.

e moze by¢ rozbudowywany za dodatkowa oplata o prawie wszystkie biblioteki
Toolbox i Blocksets, poza modutami zwigzanymi z generowaniem kodu, bu-
dowa niezaleznych aplikacji i niektérymi zaawansowanymi zastosowaniami.

e moze by¢ zainstalowany wylacznie na komputerze stanowiacym prywatna
wlasnos¢ studenta.



e poza USA i Kanada dostepna jest tylko wersja zubozona, dla systemu ope-
racyjnego Windows.

Uczelnie i inne instytucje akademickie moga zakupywaé do celéw dydaktycznych
licencje edukacyjne indywidualne i wielodostepne (w tym tak zwane ClassRoom
Kits). Sa one znacznie tafsze od wersji studenckiej i nie maja ograniczen wersji
studenckiej.

1.4 MATLAB w internecie

Serwery WWW firmy The MathWorks, Inc. zawieraja multimedialne bazy da-
nych z informacjami na temat MATLAB-a. Daja tez dostep do innych ustug.

o adresem pierwszego kontaktu w Polsce jest lokalny dystrybutor
www.ont.com.pl [17] w Krakowie. Dodatkowo, dla uzytkownikéw licencjo-
nowanych z wykupiona subskrypcja uaktualnien udostepniono e-mail sup-
port@ont.com.pl. Mozna tam uzyska¢ nieodplatne materialy informacyjne,
darmowe czasowe licencje prébne (dla instytucji) oraz informacje o szkole-
niach i konferencjach.

e materialy w jezyku angielskim sa dostepne na serwerze
http://www.mathworks.com

e serwer MATLAB Central file exchange utatwia wymiane oprogramowa-
nia i wzajemny kontakt pomiedzy uzytkownikami MATLAB-a. Umieszczono
tam bogate archiwum przyktadéw i pakietéw przygotowanych przez autoréw
ksiazek o MATLAB-ie, przez uczelnie, organizacje i osoby prywatne oraz lin-
ki do list dyskusyjnych. Adres:
http://www.mathworks.com/matlabcentral /fileexchange/index.jsp

e bardziej szczegolowe informacje, nowe wersje oprogramowania i materialty
szkoleniowe sa dostepne dla zarejestrowanych uzytkownikéw MATLAB-a po-
przez ustuge MATLAB access. Potrzebne do zalogowania hasto otrzymuje sie
e-mailem po wypelnieniu krétkiej ankiety.

e lista dyskusyjna w internecie comp.soft-sys.matlab [11] — umieszczone sa tam
pytania i odpowiedzi uzytkownikow.

e portal tematyczny www.mathtools.net udostepnia szeroka game informacji
o MATLAB-ie, jego zastosowaniach i rozwigzaniach pokrewnych. Mozna tam
pobra¢ bezplatne wersje oprogramowania.

e adresy poczty elektronicznej firm MathWorks, Inc.
info@mathwors.com, support@mathworks.com, bugs@mathworks.com



Majac na uwadze stala poprawe jakosci obstugi swoich klientéw, The MathWorks,
Inc. stale ulepsza i zmienia witryny internetowe. Moze to spowodowac, ze niektore
podane tu informacje stang sie nieaktualne.

1.5 MATLAB i Simulink w ksigzkach

Kazdego roku ukazuje sie co najmniej kilkanaécie dobrych ksiazek na temat
MATLAB-a i jego zastosowani. Wykaz oficjalnie uznawanych ksiazek (wiekszo$é
w jezyku angielskim) jest dostepny na serwerze www.mathworks.com. W roku
2003 oficjalny wykaz obejmowal nastepujace ilosci ksiazek (w nawiasach podano
dane z roku 1998 wedlug [35]):

e Automatyka - 49 ksiazek (150),

e Biologia - 14 ksiazek (0),

e Chemia - 12 ksiazek (1),

e Ekonomia i finanse - 6 ksiazek (1),

e Elektronika - 45 ksiazek (6),

e Fizyka - 6 ksiazek (3),

e Grafika komputerowa - 13 ksiazek (0),

e Identyfikacja - 9 ksiazek (4),

e Matematyka - 105 ksiazek (45),

e MATLAB i jego $rodowisko - 102 ksiazki (20), w tym [33], [35] i [36],

e Mechanika - 30 ksiazek (5),

e Nauki przyrodnicze - 9 ksiazek (2),

e Statystyka i funkcje losowe - 23 ksiazki (8),

e Sieci neuronowe i zbiory rozmyte - 21 ksiazek (6),

e Telekomunikacja - 31 ksiazek (3),

e Teoria sygnaléw - 109 ksiazek (31),



W Polsce pakiet MATLAB znalazl zastosowanie w edukacji, w wielu dziedzinach
nauki i techniki, w medycynie, a nawet w muzyce. Informacje o zastosowaniach pa-
kietu MATLAB, opracowana na podstawie materialéw konferencyjnych [53], [47]
i[7], podano w [35]. Dalsze przyktady zastosowan mozna znalezé w [25] oraz na ser-
werach www.mathworks.com oraz na serwerze krajowego dystrybutora MATLAB-

a www.ont.com.pl, w tym na stronach dotyczacych organizowanych konferencji
[50], [51], [52].



