Пакеты прикладных программ

                             Курс лекций

     1.1. Назначение,  области применения,  версии,  особенности  ис-

пользования и составные части пакета.

     Пакет MatLAB разработан  С.В.Молером  в  конце  70-х  годов  для

больших ЭВМ. В начале 80-х гг.  Дж.  Литл (фирма The MatWorks,  Inc.)

разработал версию системы  MatLAB  для  компьютеров  IBM  PC,    VAX,

Macintosh, Sun, ОС UNIX. Язык реализации - Си.

     MatLAB предназначен для выполнения численных матричных  расчетов

с использованием сложных алгоритмов обработки данных. Основные облас-

ти применения пакета - физика, радио- и электротехника,  теория авто-

матического управления, компьютерная обработка данных  обработка зву-

ка и изображения.

Особенность пакета - наличие собственного  языка  программирова-

ния высокого уровня для создания и расширения библиотек  подключаемых

функций в сочетании с высокой эффективностью вычислений и  минимально

возможным сервисом.

     В состав пакета входит библиотека  внешних  функций: около  130

встроенных и более 200 внешних функций в версии для DOS и  около  180

встроенных и более 600 внешних функций в версии для Windows.    Кроме

этого,   в  версии  для  Windows  имеется  дополнительные  библиотеки

Simulink (для моделирования и анализа систем управления,   около  200

функций) и Toolbox (набор дополнительных инструментальных средств).

     Файлы внешних функций записываются в  отдельных  подкаталогах  и

имеют расширение ".m".

     Состав исполняемых файлов версии 3.01:

     pcmatlab.exe - исполняемый файл вычислителя;

     egaepson.exe - графический драйвер копирования экрана для  прин-

                    теров Epson;

     gpp.exe - графический постпроцессор - печать графиков на различ-

               ных принтерах с высоким качеством;

     translat.exe - программа трансляции файлов данных различных фор-

               матов в формат MatLAB и наоборот.

     В состав пакета для Windows также входит набор шрифтов  для  ла-

зерных принтеров и библиотеки для написания дополнительных файлов  на

Фортране и Си.

                      1.2. Режимы работы пакета

     Пакет MatLAB может работать в 2-х режимах: в режиме  прямых  вы-

числений и в режиме работы по программе.

сразу же выдает результат.  Ввод команд происходит с помощью встроен-

ного строчного редактора.

     Команды редактирования:

-> на символ вправо;

<- на символ влево;

Ctrl ->, Ctrl <-  перемещение на слово;

Home, End - переход на начало и конец строки;

^  │

│  v  - перелистывание строк;

Backspace, Del - стирание символа;

Ins - вкл/выкл режима вставки.

     Для сохранения сеанса работы в режиме прямых  вычислений  и  ре-

зультатов в режиме работы по программе нужно включить режим протокола:

     diary или diary on - записывает протокол в файл diary;

     diary имя_файла - записывает протокол в файл с указанным именем;

     diary off - отключает запись протокола;

команд,  записанных в файл с расширением ".m" (script-файл).  Для за-

пуска программы необходимо ввести имя файла без расширения.

     В m-файле можно записывать комментарии после символа  "%"  и  до

конца строки.  Первые несколько строк с комментарием выводятся на эк-

ран по команде

     help имя_файла.

     Так можно получить информацию обо всех функциях пакета.  В  про-

цессе выполнения программы ее текст может выводиться на экран,   если

предварительно дать команду echo или echo on (echo off отменяет  этот

режим). Список загружаемых файлов MatLAB из текущего  каталога  выво-

дится по команде what.

     Для просмотра текста программы служит  команда  type  имя_файла.

Редактирование текста программы внешним редактором  -  команда  edit.

Имя редактора задается в файле matlab.bat.

                          1.3. Язык MatLAB

     1.3.1. 

двойной точности. Диапазон представления чисел - от 1e-308 до  1e308.

Для ввода десятичного порядка используются буквы e и E.  Вывод  чисел

на экран выполняется в соответствии с установленным форматом.

     Установка формата вывода чисел: format имя_формата.

     Доступны следующие форматы:

     format    без имени или

     short     фиксированный формат, 5 знаков;

     short e   экспоненциальный формат, 5 зн. мантиссы, 3 зн. порядка;

     long      фиксированный формат, 15 знаков;

     long e    экспоненциальный формат, 15 зн. мантиссы, 3 зн. порядка;

     hex       шестнадцатеричный формат;

     bank      представление денежных единиц (2 зн. после дес. точки);

     +         компактный формат: числа отображаются символами + (>0),

               - (<), пробел (нуль), мнимая часть игнорируется;

     compact   подавление перевода строки;

     loose     отменяет format compact.

     NaN - не число, результат неопределенности 0/0 или Inf/Inf;

     inf - системная переменная со значением машинной бесконечности.

     1.3.2. 

     1) скалярные переменные (занимают 1 ячейку памяти);

     2) матрицы и векторы;

     3) символьные переменные (занимают число ячеек,  равное количес-

тву символов);

     Переменные 1 и 2 типа могут быть простыми или комплексными  (за-

нимают в 2 раза большее число ячеек).

     Определение переменных: Имя = выражение [;]

     Имя может содержать любое число символов,  но запоминаются  пер-

вые 19. Символьные переменные заключаются в апострофы: 'Demo'.   Сим-

вол ";" после оператора подавляет вывод результата на экран.

     По умолчанию MatLAB различает прописные и строчные буквы в  име-

нах переменных и функций.  Оператор 

отождествления букв верхнего и нижнего регистров,  

няет этот режим.

     Для работы с комплексными числами в версии  для  DOS  необходимо

предварительно определить мнимую 1:

     i = sqrt(-1)

     z = 2 + 3.5*i

     В MatLAB для Windows переменные i и j являются системными с  за-

данным значением мнимой 1.

     Функции представления комплексных чисел:

     real(z), imag(z), abs(z), angle(z), conj(z)-компл. сопряженное.

     Для контроля за использованием переменных и внешних функций служат

следующие функции:

     who       - выводит список имен переменных и информацию о памяти;

     whos      - то же с данными по каждой переменной;

     exist('Имя') - возвращает 1, если Имя относится к переменной,

                   2, если Имя относится к m-файлу, 0,  если

                   оно не относится ни к тому, ни к другому.

     clear - очищает все переменные;

     clear X - удаляет переменную или функцию X.

     clear functions - освобождает память, занимаемую m-функциями.

     Имя_матрицы=[] - имя сохраняется для дальнейшего использования.

     pack      - записывает переменные в файл matlab.mat и  считывает

                 их для очистки памяти от мусора.

     Основные системные переменные (можно использовать в выражениях):

     pi = 3.14...

     inf - значение машинной бесконечности

     eps - (2.2204e-16) - погрешность вычислений функций pinv и  rank

           и некоторых численных методов.

     ans - переменная, хранящая результат последней операции

     flops - счетчик операций с плавающей точкой

     1.3.2. 

     Ввод векторов:

     v = [1 2 3]

     Вектор с целочисленными элементами:

     x = 1 : 5 (x = 1 2 3 4 5)

     Вектор с равмомерным шагом:

     Y = 0 : 0.25 : 1 (Y=0 0,25 0,5 ... 1)

     Y = 0 : pi/4 : 2*pi

     Ввод матриц:

     1 способ: M=[1 2 3; 4 5 6; 7 8 9];

     2 способ: M = [ 1 2 3

                     4 5 6

                     7 8 9];

     Доступ к элементам:

     v(i), M(i, j)

     Начальный индекс равен 1.

     Длинные выражения переносятся на другую строку с  помощью  знака

"..." (3 и более точек)

     s = 1 - 1/2 ...

         - 1/3 - 1/4;

     Разделение операторов в одной строке выполняется  символами  ","

или ";".

     Знаки операций: +, -, *,  / (деление слева направо),  \ (деление

справа налево), ^ (степень), ' (транспонирование и комплексное сопря-

жение векторов и матриц).

     Для поэлементных операций с векторами и матрицами  перед  знаком

операции ставится точка:.*.^ и т.п. Операция .' означает транспониро-

вание без комплексного сопряжения.

     1.3.3. Операторы диалога с пользователем.

     clc - очищает командное (текстовое) окно.

     home - помещает курсор в левый верхний угол экрана.

     clg - очищает графическое окно.

     A=input('Введи A');

     Действие оператора input полностью аналогично оператору присваи-

вания,  но ввод правой части выполняется после выдачи на  экран  сим-

вольной строки. В строке ввода можно вводить как отдельные числа, так

и матрицы (в квадратных скобках),  символьные строки (в одинарных ка-

вычках),  выражения с использованием знаков действий,  функций,  имен

определенных ранее в программе переменных.

     Str=input('Введи имя функции:', 's');

     Оператор с параметром 's' ожидает ввод символьной строки, поэто-

му все введенные данные будут восприняты, как цепочка символов.  Оди-

нарные кавычки для ограничения строки использовать не нужно.

     disp('Результат: A^2=');

     disp(A);

     Оператор  выводит  на  экран  значение,    заданное  в  скобках.

Используется только с одним параметром.

     % Вычисление длины окружности

     r = input('Введите радиус окружности R='),

     disp('Длина окружности l='),

     l=2*pi*r;

     disp(r)

     Оператор keyboard в работающей программе приостанавливает ее вы-

полнение и дает возможность  в  режиме  прямых  вычислений  выполнить

необходимые действия, например, просмотреть и изменить значения пере-

менных,  выполнить другие m-файлы и т.п.  Режим индицируется символом

"K" в строке ввода.   Выход  из  режима  выполняется  вводом  команды

"return" или нажатием Ctrl-Z в версии для DOS.

     pause - останавливает выполнение программы до нажатия любой кла-

виши.

     pause(N) - остановка вычислений на N секунд.

     В MatLAB для Windows управление постраничным выводом  выполняет-

ся командой more on/off.

     1.3.4. 

     Переменные представляются  векторами  и  матрицами,    хранящими

ASCII-коды символов.

     y = 'Hello'

     size(y) (ans = 1  5)

     abs('Hello') (ans = 72  101  108  108  111)

     s = 'Привет'

     s = [s, ', друг!']

     Переход от численных матриц к символьным:

     X=setstr(X)

     V=[48.6  62  49  7];

     setstr(V) выдаст '0>1 beep'

     См. также help num2str, str2num и т.п.

     sprintf, sscanf, fprintf

     Функция eval(X) выполняет строку X с MatLAB-выражением и возвра-

щает результат его вычисления.

     y=eval('2+3*4')

     В MatLAB для Windows функция может иметь  несколько  аргументов.

Для информации см. help eval и help feval.

     D=['func1'

        'func2'

        'funk3' ];

     disp(D);

     n=input('Введи номер функции: ');

     A=eval(D(n,:));

     disp('Результат :'); disp(A);

          Операторы2

     end

     1.3.5. 

В условных выражениях можно использовать операции: <, <=, >, >=,  ==,

~=, | (ИЛИ), & (И), ~ (НЕ), xor (Исключающее ИЛИ, только в MatLAB для

Windows). Результатом будет 0 (ЛОЖЬ) или 1 (ИСТИНА).

     Если эти операции применяются к матрицам одного размера,  то ре-

зультатом будет матрица из 0 и 1,  полученная  поэлементным  выполне-

нием операций.

     any,  all - контролируют значения некоторых или всех эл-тов век-

тора или матрицы на неравенство 0.

     find, exist, isnan, finite, isempty.

1)   if Условие

        Операторы1

     else

        Операторы2

     end

2)   if Условие1

        Операторы 1

     elseif Условие2

        Операторы2

     else

        Операторы3

     end

     Условие считается истинным, если оно не равно 0.

1)   while Условие

          Тело цикла

     end

2)   Цикл повторения заданное число раз

     Общая форма

     for Name=expr

          тело цикла

     end

     Переменной Name поочередно присваиваются столбцы выражения expr,

и затем выполняются операторы тела цикла.  В качестве expr часто  ис-

пользуется вектор-строка, тогда переменная Name является скаляром.

     for Name=StartValue:EndValue

          Тело цикла

     end

     for Name=StartValue:Different:EndValue

          Тело цикла

     end

     for

     for e=eye(3)

     .....

     end

     Переменная e принимает значения:

     1     0     0

     0 ,   1 ,   0

     0     0     1

     По возможности следует избегать использования  оператора  цикла,

если его можно заменить векторным или матричным выражением:

     for i=1:100

         x(i)=0.1*i, y(i)=x^2;

     end

можно заменить на

     x=0.1:0.1:10;

     y=x.^2;   (лучше y=x.*x)

3)   break - досрочный выход из тела цикла

     1.3.5. 

     Кроме script-файлов, содержащих последовательность команд,  мож-

но создавать m-файлы с функциями и  использовать  их  так  же,    как

встроенные функции пакета.

     function Имя_переменной = Имя_функции(Список аргументов)

     % Комментарий, выводимый по help

     Операторы

     Имя_переменной = Выражение

     Каждая функция записывается в отдельный файл,  имя которого сов-

падает с именем функции.

     Все переменные в функции локальные.  С помощью оператора

     GLOBAL Список переменных

можно определить глобальные переменные, область действия которых рас-

пространяется на всю программу.

     Первые идущие подряд строки комментария выводятся  на  экран  по

команде  

     Оператор return завершает выполнение функции.

     Функция

     error('Текст')

     выводит текст с сообщением об ошибке на экран,  прерывает выпол-

нение m-файла и возвращает в режим прямых вычислений.

     Пример определения функции вычисления факториала и  суммы  нату-

рального ряда:

     function [y, z]=factsum(x)

     % factsum(x) - вычисление x! и суммы от 1 до x

     if x<0 error('Ошибка в аргументе'); end

     y=1; z=0;

     if x>0                 то же самое:

          for i=1:x;    │   i=1:x;

              y=y*i;    │   y=prod(i);

              z=z+i;    │   z=sum(i);

          end

     end

     Вызов функции:

     factsum(4) (ans=y)

     [a b]=factsum(4) (a=y, b=z)

     Функции MatLAB можно вызывать с разным числом входных  и  выход-

ных параметров,  но не больше,  чем в описании.   Переменные  nargin,

nargout в теле функции содержат соответственно число входных и выход-

ных переменных, с которыми была вызвана функция.

     См. также nargchk.

             1.4. Решение типовых задач в системе MatLAB

     1.4.1. 

     Интегрирование выполняется функцией

     Q=quad(F,a,b,tol,trace),

     Q=quad8(F,a,b,tol,trace) - в MatLAB for Windows,

где F - символьная переменная с описанием подынтегральной функции,  a

и b - пределы интегрирования,  tol - заданная точность (по  умолчанию

0.001). С параметром trace=1 выводит график  подынтегральной  функции

на отрезке.

     В функции quad используется метод Симпсона,  в  quad8  -  Ньюто-

на-Котеса 8 порядка с автоматическим шагом. При большом уровне рекур-

сии функция возвращает Inf.

     Если F - функция нескольких (до 10) аргументов: F(x, p1, p2...),

то вызов quad(8) можно делать в виде quad(F,a,b,tol,trace,p1,p2...).

     См. также trapz - интегрирование методом трапеций.

     Примеры. Вычислить интеграл

1)   ┌ pi

     │     sin(x) dx

     ┘0

     quad('sin', 0, pi)

2)    1

     ┌   /────

     │ \/ 2x+1 dx

     ┘0

     Подынтегральную функцию зададим в виде  функции  пользователя  и

запишем ее в m-файл с именем func.m.

     function y=func(x);

     y = sqrt(2*x+1);

     quad('func', 0, 1)   или F='func'; quad(F,0,1,0.001,1)

     Дифференцирование выполняется функцией

     dY=diff(Y) - вычисляет разности 1-го порядка для вектора X, воз-

вращаемый вектор dY=[Y(2)-Y(1) Y(3)-Y(2)... Y(n)-Y(n-1)].  Для матриц

выполняется построчное вычисление.

     Для численного дифференцирования функции на  отрезке  можно  ис-

пользовать формулу Y'(x)=dY/dX.

     Примеры:

     dX=0.01,  X=0:dX:5,   Y=X.^2

     pro1=diff(Y)/dX

     pro2=diff(sin(X.^2))/dX

     Для вычисления разностей и производных n-го порядка функция  вы-

зывается с 2-мя аргументами:

     dnY=diff(Y,n).

     В MatLAB for Windows с использованием символьного Toolbox  фирмы

Maple можно аналитически дифференцировать функции:

     diff('sin(x^2)') дает ответ '2*cos(x^2)*x'.

     1.4.2. 

     1) Решение систем линейных алгебраических уравнений

     Решение системы линейных алг. ур-ий A*X=B:

     X=B*A

     2) Нахождение корней полинома n-ой степени

     Полином P(x) задается в виде вектора коэффициентов:

     P(x)=a

     P=[an ... a2 a1 a0]

     roots(P) - возвращает вектор корней полинома

     3) Нахождение собственных векторов и собственных значений матриц.

     Собственные значения lambda для матрицы  линейного  преобразова-

ния A (n*n) удовлетворяют условию:

                           A*V = lambda*V,

где V - собственный вектор.

     Нахождение собственных значений сводится к решению уравнения

                          det|A-lambda*I|=0,

которое сводится к нахождению корней полинома n-го порядка.

     P=poly(A) - возвращает вектор коэффициентов  характеристического

полинома матрицы A:

                        det(lambda*eye(A)-A)

     Его корни являются собственными значениями матрицы A:

     lambda=roots(V)

     P=poly(lambda) восстанавливает коэффициенты  многочлена  по  его

вектору корней.

     lambda=eig(A) - возращает вектор собственных  значений  квадрат-

ной матрицы A.

     [V,D]=eig(A) - возвращает  диагональную  матрицу  D  собственных

значений и кв. матрицу V,  столбцы которой являются  соответствующими

нормированными собственными векторами, так что

                               A*V=V*D

     4) Нахождение корней нелинейных уравнений:

     zerof(F,  x0),  где F - символьное  имя  или  описание  действи-

тельной функции действительной переменной, x0 - начальное значение x.

Точность задается системной переменной eps.  При вызове функции с не-

нулевым 3-м аргументом на экране печатается значение корня на  каждом

шаге.

     Для sin(x)=0

      zerof('sin',3) (ans = 3.14)

     fzero(F, x0, tol, print)

     Аналогична предыдущей,  но 3-й параметр (если есть) задает  точ-

ность, а с print != 0 выводятся результаты поиска.

     5) Минимизация функций

     Симплекс-метод Нелдера-Мида:

     nelder(F, x0) - этой функции у нас нет

     В MatLAB for Windows

     x=fmin(F, x1, x2) - пытается найти локальный минимум F(x) на ин-

тервале x1 < x < x2 (все переменные - скаляры)

     Вызов с необязательными параметрами:

     fmin(F, x1, x2, OPTIONS, p1, p2, ...)

     где OPTIONS - вектор дополнительных параметров (по умолчанию):

     OPTIONS(1) (=0) - при 1 печатает на экране текущий результат;

     OPTIONS(2) (=1e-4) - условие завершения (точность) для x,

     OPTIONS(14) (=500) - максимальное число шагов.

     X=fmins(F,  X0) - пытается найти локальный минимум  F(X)  вблизи

начального вектора X0 симплексным методом.  Функция F должна  возвра-

щать скаляр. Аналогично предыдущей функции

     X=fmins(F, X0, OPTIONS, [], p1, p2, ...),

     где, кроме перечисленных опций, используется

     OPTIONS(3) (=1e-4) - условие завершения для F(X).

     6) Решение систем нелинейных уравнений

     В MatLAB нет подходящих функций.  Выполнить задачу можно  с  по-

мощью функции fmins().

     Пример. Решить систему уравнений

        ┌ x1^2 + x2^2 = 4

        ┤ x2 = 3*sin(2*x1)

        └ x1 > 0

     Начальное приближение x1=0, x2=2

     function y=syst(X, a, b, c)

     err=[ X(1)*X(1)+X(2)*X(2)-4;   % Вектор ошибок

           X(2)-3*sin(2*X(1));

           (X(1)<=1)*(X(1)-0) ];

     y = [a b c]*err.^2;            % a, b, c - весовые к-ты

     X=fmins('syst', [0; 2], [1; 1e-3; 1e-3], [], 1, 2, 10);

     y = max(err.^2);              % минимаксный критерий

     7) Решение системы линейных дифференциальных уравнений

     .

     X = AX

          At

     X = e  * X(0), X(0) - начальные условия.

     Вычисление матричного экспоненциала:

     expm(A) = I + At + (At)^2/2! + ...

     Различные способы вычисления

     expm, expm1, expm2, expm3.

     X(t)=expm(A*t)*X(0)

     8) Решение системы нелинейных дифф. уравнений

     X'(t) = F(t, X)

     [T, Y] = ode23(F, t0, tk, X0) - метод Рунге-Кутта 2 и 3 порядка.

     [T, Y] = ode23(F, t0, tk, X0, tol, trace)

     Аналогично используется функция ode45 - метод Р-К 4 и 5 порядка.

     F - имя функции вычисления правых частей

     t0, tk - начальное и конечное значение аргумента

     X0 - вектор-столбец начальных условий

     tol - точность (по умолчанию 1e-3)

     trace - если не 0, то печать каждого шага решения.

     T - вектор-столбец изменения аргумента

     Y - матрица решения (по столбцам для каждой переменной).

     Вывод решения на график: plot(T,Y)

     Пример: решение уравнения Лотка-Вольтерра,  описывающего измене-

ние популяции хищников и травоядных:

     y1'=(1-alpha*y2)*y1      % жертвы

     y2'=(-1+beta*y1)*y2      % хищники

     function yp = lotka(t,y)

     yp = diag([1 - .01*y(2), -1 + .02*y(1)])*y;

     то же самое

     yp = [ (1 - .01*y(2))*y(1)

           (-1 + .02*y(1))*y(2)];

     t0=0; tfinal=15; y0=[40 20]'

     [t y]=ode23('lotka', t0, tfinal, y0, 1e-4, 1);

     plot(t,y),               title ('Y(t)')

     plot(y(:,1),y(:,2)),     title ('y2(y1)')

     1.4.3. 

     chdir Имя      - задание текущей директории

     diary          - установка режима передачи данных с термина-

                      ла в файл (diary on/off)

     delete Имя     - стирание указанного файла

     dir Имя        - вывод каталога файлов

     quit           - окончание работы

     type Имя       - вывод на дисплей текстового файла

     what           - вывод каталога m-файлов текущей директории

     Для выполнения любой команды MS DOS перед ней ставится "!".

     Данные могут иметь различный формат и по-разному подключаться  к

выполняемой программе.

си данных в переменные.  Позволяет определять несколько переменных  с

небольшим набором данных.

     Если список не указывается,  то сохра-

няются все переменные в файле fname.mat.  Команда без параметров сох-

раняет все переменные в файле matlab.mat.  Команда использует  двоич-

ный формат PC-MatLAB для записи чисел.

     В MatLAB для Windows команда

ASCII-формате с 8 цифрами

в ASCII-формате с 16 цифрами

     Восстанавливает значения,  сохраненные командой  save  из  файла

fname.mat. По умолчанию считывает файл matlab.mat.

     Считывает данные, сохраненные в ASCII-формате, из файла xxx.yyy,

записывая их в переменную с именем xxx.

     MatLAB для DOS правильно работает только с файлами векторов фор-

мата "PRN" (каждое число в отдельной строке),  которые представляются

в виде вектора-столбца.  MatLAB для Windows загружает файлы с m стро-

ками по n значений в каждой в виде матрицы m*n.

     Для сохранения и загрузки файлов других форматов  в  версии  для

DOS служит утилита translat.exe.  Она позволяет конвертировать данные

в следующие форматы:

     1. ASCII

     2. PC-MATLAB

     3. Неформатированные данные Microsoft Fortran

     4. Двоичный поток

     5. Формат DIF

     В версии для Windows используются также функции форматного  вво-

да-вывода fscanf,  fprintf (аналогично функциям Си,  но 1 параметр  -

строка с именем файла,  который предварительно  не  надо  открывать),

бесформатного ввода-вывода fread, fwrite и др. (использование полнос-

тью аналогично функциям C ANSI).

     Для работы со строками - sprintf, sscanf.

     В версии для DOS доступны только sprintf и fprintf.

     1.4.4. 

     1) 

     [r,c]=size(M) - число строк и столбцов вектора или матрицы

     length(V) - длина вектора.

     max(V),  max(M) - возвращает макс.   эл-т  вектора  V  или  век-

тор-строку макс. эл-тов каждого столбца M.

     min(V), min(M)

     mean(V),  mean(M) - среднее значение вектора или каждого столбца

матрицы.

     std(V), std(M) - стандартное (квадратичное) отклонение

     sort(V),  sort(M) - сортировка по возрастанию эл-тов вектора или

каждого столбца матрицы.

     sum(V), sum(M) - сумма элементов

     prod(V), prod(M) - произведение элементов

     cumsum,  cumprod - кумулятивные суммы и  произведения  элементов

каждого из столбцов - вектор,    i-й  элемент  которого  равен  сумме

(произведению) значений первых i элементов исходного вектора.

     2) 

▀    YI=interp1(X,Y,  XI,'metod') - возвращает вектор интерполяции YI

от аргумента XI для функции, заданной вектором Y от X.  Вектор X дол-

жен быть монотонным.  По умолчанию (без параметра 'metod') выполняет-

ся линейная интерполяция.  Символьный параметр 'metod' задает один из

методов:

     'linear' - линейная интерполяция

     'spline' - кубическая сплайн-интерполяция

     'cubic' - кубическая интерполяция (вектор X должен иметь  равно-

мерный шаг).

     YI=spline(X,Y,XI) - кубическая сплайн-интерполяция.

     Пример

     U=[0 0.2 0.5 0.8]

     I=[0   2  12  50]

     ui=0:0.1:1

     ic=interp1(U, I, ui, 'cubic')

     is=spline(U, I, ui)

     plot(ui, ic, ui, us)

     Аналогичная функция используется для  интерполяции  функций  2-х

переменных:

     ZI=interp2(X,Y,Z, XI,YI, 'metod'),

где X,Y,Z -  монотонные матрицы с равным шагом,  аналогичные получае-

мым с помощью функции meshgrid, 'metod' может быть 'linear', 'cubic',

'nearest' (ближайшая интерполяция соседа)

     ZI=griddata(X,Y,Z, XI,YI) - интерполяция функции с неравномерны-

ми узлами (inverse distance method).

▀    Для интерполяции периодических функций можно использовать функцию

     y=interpft(x, ny), использующую БПФ.  Вектор X содержит дискрет-

ные значения функции на 1 периоде, y - результат интерполяции размер-

ностью ny.

▀    P=polyfit(x,y,n) - полиномиальная интерполяция  или  аппроксима-

ция  методом наименьших квадратов.  n - степень полинома,  P -  вектор

коэффициентов полинома. Если n равно (числу точек+1),  то выполняется

интерполяция. Значение Y(X) вычисляется с помощью

     Y = polyval(P, X)

▀    Интерполяция функциями произвольного вида

     Выполняется с помощью fmins.  Для этого нужно составить  функцию

ошибки от вектора неизвестных коэффициентов (см.  пример решения сис-

темы уравнений).

     3) 

     V=fft(Y) - прямое БПФ. Если Y - матрица,  то БПФ выполняется для

каждого столбца (только в версии 4).  Если длина Y равна 2

пользуется алгоритм быстрого преобразования Фурье,  если длина  Y  не

равна 2

но использовать функцию dft.

     Y=ifft(V) - обратное БПФ.  Функции возвращают результат  в  виде

вектора или матрицы того же размера, что и аргумент.  Если длина V не

равна 2

     Двумерное БПФ: fft2, ifft2.

     Операции БПФ выполяются по формулам:

     прямое:   v =   >   y  e

                j    ───  k

                     k=1

                    1  

   обратное:   y = ─── >   v  e

                j   N  ───  k

                       k=1

где i - мнимая 1, N - число элементов в векторе-аргументе.

     При выполнении прямого БПФ от вещественного аргумента имеет мес-

то симметрия результирующего спектра следующего вида:

    ├────────────────────┼───────────────────┤

    0 +              fmax=-fmax            - 0

     где fmax=1/(2*dt) -  максимальная  наблюдаемая  частота  спектра

сигнала,  dt - дискретность по времени.  Для перемещения 0 частоты  в

центр спектра служит функция

     Vc=fftshift(V)

  Спектральную  плотность  процесса  можно  вычислить  по   формуле

Syy=V.*conj(V)/N

     1.5. 

     1.5.1. 

                Линейные стационарные ММ              Нелинейные ММ

     ┌   ┌─ tf2zp ─>┌─────────┐ ─── zp2ss ──┐

     │   │          │Нули/Пол.│             │

     │   │ ┌ zp2tf─ └─────────┘ <── ss2zp ┐ │

     │   │ │                              │ │

  ~  ┤   │ v                              │ v

Анал.│ ┌───────┐ ────── tf2ss ─────> ┌────────┐       ┌────────────┐

     │ │  tf   │                     │   ss   │ linmod│ СДУ (ODE)  │

     │ │ s- ПФ │ <───── ss2tf ────── │В-м в ПС│<──╫───│ форме Коши │

     └ └───────┘                     └────────┘       └────────────┘

                                       ^  ╪             │

                                  d2c  │  v c2d         ╪

     ┌ ┌───────┐ ────── dtf2ss ────> ┌────────┐  dlinmod│

     │ │ dtf   │ ────── tf2ss ─────> │   ss   │<────────┘

     │ │ z- ПФ │ <───── ss2tf ────── │В-м в ПС│

     │ └───────┘                     └───┬────┘

  #  ┤                                   v d2d

Дискр│                               ┌────────┐

     │                               │   ss   │

     └                               └────────┘

     tf - transfer function (передаточная функция)

     ss - state-space (пространство состояний)

     ──╫──> - преобразование с потерей информации

     1.5.2. 

     1) 

     Для всех функций ПФ задается в следующем виде:

            NUM(s)

     H(s) = ──────

            DEN(s)

     Коэффициенты числителя и знаменателя в порядке  убывания  степе-

ней содержатся в матрице NUM и векторе-строке DEN.  Для систем с  од-

ним входом и несколькими выходами матрица NUM содержит столько строк,

сколько выходов.

     2) 

     [NUMc, DENc] = tfchk(NUM,  DEN)

проверяет на соответствие порядки числителя и знаменателя,    возвра-

щает эквивалентную ПФ с равными  порядками  числителя  и  знаменателя

(отсутствующие коэффициенты заполняются нулями) или выдает  сообщение

об ошибке.

     [NUMm, DENm]=minreal(NUM, DEN) - уменьшает порядок ПФ,  сокращая

множители с одинаковыми нулями и полюсами.

     [Zm,  Pm]=minreal(Z,  P) - сокращает одинаковые нули  и  полюсы.

Входные и выходные параметры - матрицы нулей и полюсов (пояснения да-

лее).

     3) 

     [Z,P,K]=tf2zp(NUM, DEN) - находит нули, полюсы и коэффициент пе-

редачи:

              (s-z1)(s-z2)...(s-zn)

     H(s) = K ─────────────────────

              (s-p1)(s-p2)...(s-pn)

Полюсы записываются в вектор-столбец P,    нули  -  в  матрицу  Z  со

столькими столбцами, сколько выходов имеет система.  Вектор-столбец K

содержит коэффициенты передачи для каждой ПФ.

     Z = Z(Z ~= inf) - удаление несуществующих нулей.

     Обратное преобразование: [NUM, DEN]=zp2tf(Z,P,K)

     Анализ расположения нулей и  полюсов  на  комплексной  плоскости

можно выполнить командой

     plot(real(Z),imag(Z),'o', real(P),imag(P),'x')

     [Wn,  ksi]=damp(A) - вычисляет сопрягающие частоты и коэффициен-

ты затухания объекта (системы). Параметр A может быть следующего вида:

     - квадратная матрица системы в ПС (результат соответствует  соб-

ственному движению системы);

     - вектор-строка коэффициентов ПФ (NUM или DEN);

     - вектор-столбец корней (Z или P).

     Анализ расположения полюсов замкнутой системы в  зависимости  от

коэффициента передачи разомкнутой системы выполняет функция

     R=rlocus(NUM,DEN,K) -

вычисляет нули выражения (соответствующие полюсам замкнутой системы)

                num(s)

     H(s)=1 + K ────── = 0

                den(s)

для вектора изменения K.  Строки R содержат набор корней,    соответ-

ствующий каждому значению K. Корневой годограф можно построить коман-

дой

     plot(R,'x').

     4) 

     H=freqs(NUM,  DEN,  w) - возвращает комплексный вектор частотной

характеристики H, вычисленный в точках, определенных в векторе w.

     [Mod, Fi]=bode(NUM, DEN, w) - возвращает векторы амплитуды и фа-

зы.  Для построения ЛЧХ вектор w должен  в  логарифмическом  масштабе

содержать значения частот в рад/c.

     Примеры:

     w=logspace(-1, 2, 40) - вектор из 40 точек от 10^-1 до 10^2

     Вычисление выполняется функциями:

     Mod=abs(H), Fi=angle(H)*180/pi

                 FI=phase(H)*180/pi - вычисляет фазу без разрывов.

          То же самое: [Mod, Fi]=bode(NUM, DEN, w)

     Построение графиков:

     loglog(w, Mod) - амплитуда в "разах";

     subplot(211), semilogx(w, 20*log10(Mod) ) - амплитуда в дБ;

     subplot(212), semilogx(w, Fi) - фаза в градусах.

Для коррекции фазовой характеристики имеются следующие функции:

     Fik=fixphase(Fi) или

     Fik=add360(Fi) - устраняют разрыв фазы от -180 к 180.   Фаза  Fi

задается в градусах.

     5) 

     Y=impulse(NUM, DEN, t) - весовая функция (реакция на дельта-ф-ю)

     Y=step(NUM,  DEN,  t) - переходный процесс (реакция на единичное

ступенчатое воздействие)

     Y=lsim(NUM, DEN, u, t) - моделирование реакции системы на произ-

вольно заданное вектором u внешнее воздействие в функции от t.

     t - вектор изменения времени

     1.5.3. 

     1) 

     .

   ┌ x = Ax + Bu

   ┤ y = Cx + Du

   └

     x[n*1] - вектор состояния, u[r*1] - вектор входа,  y[m*1] - век-

тор выхода,  A[n*n] - матрица системы,  B[n*r] - матрица  управления,

C[m*n] - матрица выхода, D[m*r], где n - порядок системы (число пере-

менных состояния), r - число входов, m - число выходов.

     abcdchk(A, B, C, D) - проверяет согласованность размерности мат-

риц и в случае ошибки возвращает сообщение о ней.

     [A, B, C,  D]=tf2ss(NUM,  DEN) - преобразует ПФ с одним входом в

модель ПС в канонической форме управления.

       ┌ -an-1 -an-2 .... -a1  -a0 ┐      ┌  1 ┐

       │     1     0 ....   0    0 │      │  0 │

   A = │     0     1 ....   0    0 │  B = │  0 │

       │     ..................... │      │ ...│

       │     0     0        1    0 │      │  0 │

       └                           ┘      └    ┘

       ┌ c1n  c1,n-1 .... c11 ┐           ┌ dm ┐

   C = │ .................... │       D = │ ...│

       └ cmn  cm,n-1 .... cm1 ┘           └ d1 ┘

     a0, a1, ... an-1 - к-ты ХП ПФ (нормированные по an).

     Обычно для канонической формы управления ММ представляют в виде:

       ┌     0     1    0  ....      0 ┐      ┌  0 ┐

       │     0     0    1  ....      0 │      │  0 │

   A = │     ..................        │  B = │ ...│

       │     0     0    0  ....      1 │      │  0 │

       │   -a0   -a1  -a2  ....  -an-1 │      │  1 │

       └                               ┘      └    ┘

       ┌ c11  c12 ....... c1n ┐               ┌ d1 ┐

   C = │ .................... │           D = │... │

       └ cm1  cm2 ....... cmn ┘               └ dm ┘

     2) 

     [A,B,C,D]=parallel(A1,B1,C1,D1, A2,B2,C2,D2) - параллельное сое-

динение систем 1 и 2 в ПС так, что y=y1+y2. Результирующая система:

        .

      ┌ x1 ┐   ┌ A1  0 ┐ ┌ x1 ┐   ┌ B1  0 ┐ ┌ u1 ┐

      │ x2 │ = │ 0  A2 │ │ x2 │ + │ 0  B2 │ │ u2 │

      └    ┘   └       ┘ └    ┘   └       ┘ └    ┘

               ┌       ┐ ┌ x1 ┐   ┌       ┐ ┌ u1 ┐

   y = y1+y2 = │ C1 C2 │ │ x2 │ + │ D1 D2 │ │ u2 │

               └       ┘ └    ┘   └       ┘ └    ┘

     [A,B,C,D]=series(A1,B1,C1,D1,  A2,B2,C2,D2)  -  последовательное

соединение систем 1 и 2 в ПС так, что y1=u2. Результирующая система:

        .

      ┌ x1 ┐   ┌  A1    0 ┐ ┌ x1 ┐   ┌  B1   ┐

      │ x2 │ = │ B2*C1  A2│ │ x2 │ + │ B2*D1 │ u1

      └    ┘   └          ┘ └    ┘   └       ┘

               ┌          ┐ ┌ x1 ┐   ┌       ┐

           y = │ D2*C1  C2│ │ x2 │ + │ D2*D1 │ u1

               └          ┘ └    ┘   └       ┘

     Число выходов системы 1 должно быть равно числу входов системы 2.

     [A,B,C,D]=append(A1,B1,C1,D1,  A2,B2,C2,D2) - слияние 2-х систем

в ПС. Результирующая система:

        .

      ┌ x1 ┐   ┌ A1  0 ┐ ┌ x1 ┐   ┌ B1  0 ┐ ┌ u1 ┐

      │ x2 │ = │ 0  A2 │ │ x2 │ + │ 0  B2 │ │ u2 │

      └    ┘   └       ┘ └    ┘   └       ┘ └    ┘

               ┌ C1  0 ┐ ┌ x1 ┐   ┌ D1  0 ┐ ┌ u1 ┐

   y = y1+y2 = │ 0  C2 │ │ x2 │ + │ 0  D2 │ │ u2 │

               └       ┘ └    ┘   └       ┘ └    ┘

     Для формирования ММ в ПС из произвольно связанных элементов слу-

жат script-файл blkbuild.m  и  функция  connect  (используется  после

append и blkbuild). См. help.

     3) 

     Т.к. свойства управляемости и наблюдаемости взаимосвязаны,   для

исходной системы необходимо выполнить анализ и управляемости,  и наб-

людаемости.

     Анализ управляемости системы выполняется с помощью функции

     Q=ctrlb(A, B) - вычисляет матрицу управляемости

     Q=[B AB A^2B ... A^(n-1)B]

     Согласно критерию управляемости Калмана,  система является  пол-

ностью управляемой, если выполняется условие:

     rank(Q) == n,

в противном случае система полностью (rank(Q)==0) или частично управ-

ляема. Матрица управляемости используется также для преобразования ММ

к канонической форме управления.  Если система уже представлена в та-

кой форме,  то она всегда будет управляемой (анализ можно  не  прово-

дить).

     Для частично управляемой системы из всего  пространства  состоя-

ний можно выделить полностью управляемое подпространство  (его  поря-

док определяется рангом Q) и полностью неуправляемое подпространство.

Это можно сделать функцией

     [Ab, Bb, Cb, T, K]=ctrlbf(A,B,C,TOL),

где TOL - допуск (необязательный параметр),  T - матрица преобразова-

ния, Ab = T * A * T', Bb = T * B, Cb = C * T', K - вектор с элемента-

ми 0 и 1 для разделения матрицы Ab

          ┌ Anc    0 ┐        ┌ 0  ┐          ┌          ┐

     Ab = │ A21   Ac │    B = │ Bc │     Cb = │ Cnc   Cc │

          └          ┘        └    ┘          └          ┘

     Индекс nc - неуправляемая часть, c - управляемая.

     Анализ наблюдаемости выполняется аналогично

     R=obsv(A,  C) - вычисляет матрицу наблюдаемости по  формуле

     R=[C; CA; CA^2;... CA^(n-1)]

     Если rank(R) < n,  то можно разделить ПС на полностью  наблюдае-

мое и полностью ненаблюдаемое подпространства:

     [Ab, Bb, Cb, T, K]=obsvf(A,B,C,TOL),

где  Ab = T * A * T', Bb = T * B, Cb = C * T'

          ┌ Ano   A12┐        ┌ Bno┐          ┌       ┐

     Ab = │ 0     Ao │    B = │ Bo │     Cb = │ 0  C0 │

          └          ┘        └    ┘          └       ┘

     Индекс no - ненаблюдаемая часть, o - наблюдаемая.

     3) 

     Понижение порядка

     minreal

     modered

ltifr, ltitr

     1.4.6. Анализ линейных динамических

            систем в пространстве состояний

     1.4.7. Синтез систем автоматического управления

            в пространстве состояний

     1.4.8. Анализ нелинейных и дискретных систем

     kron(M, N) - возвр. Кронекерово (тензорное) поизведение матриц M

и N

     A = [ 1 2 ; 3 4 ]

     D = expm(A) (D = 51.97 74.74; 112.105; 164.074)

     P = poly(A) (P = 1 -5 -2)

     det(A) (ans = -2)

     trace(A) (ans = 5)

     Разложение матриц в произведение сомножителей определенного типа.

ложение матрицы M в произведение матриц L и U,  где L -  произведение

перестановочной матрицы и нижней треугольной матрицы с 1 на гл. диг.,

U - верхняя треугольная матрица:

     M = [ 1 2 3 ; 4 5 6 ; 7 8 0]

     [L, U] = lu(M)

     L = 0.1429  1       0

         0.5714  0.5     1

         1       0       0

     U = 7       8       0

         0       0.8571  3

         0       0       4.5

     Проверка правильности преобразования:

     L*U

     ans = 1  2  3

           4  5  6

           7  8  0

     det(M) (ans=27)

     det(L)*det(U) (ans=27)

     Решение системы M*X=B, X=M

     B = [2; 3; 4]

     M\B (ans = -1.33; 1.67; 0)

     y = L\B;

     x = U\y (x =-1.33; 1.67; 0)

лагается на произведение ортогональной  матрицы  Q  и  верхней  треу-

гольной R:

     [Q, R]=qr(M)

     Q = -0.1231   0.9045   0.4082

         -0.4924   0.3015  -0.8165

         -0.8616  -0.3015   0.4082

     R = -8.1240  -9.6011  -3.3235

          0        0.9045   4.5227

          0        0       -3.6742

     Проверка правильности разложения:

     y=Q'*B

     x=R\y (x =-1.33; 1.67; 0)

     Сингулярное разложение - разложение матрицы M[m*n] в  произведе-

ние ортогональной матрицы U[m*m],  диагональной S и транспонированной

ортогональной V':

     [U, S, V] = svd(M)

     Проверка правильности разложения:

     M = U*S*V'

     compan

     diag

     gallery

     hadamard

     hankel

     hilb

     invhilb

     magic

     Для многочлена P(x)=x3-7x+6,  заданного вектором  коэффициентов,

функция compan(P) возвращает один из видов сопровождающей матрицы:

     P=[1 0 -7 6]

     a=compan(P)

     a = 0   7  -6

         1   0   0

         0   1   0

     Собственные значения матрицы

     eig(a) (ans = -3; 2; 1)

являются корнями мноочлена P(x), что можно проверить функцией roots.

     chol

     balance

     gamma(x) - гамма-функция

     bessel(n,x) - функция Бесселя J

          gamma(-3.2) (ans = 0.6891)

          bessel(2, 0.5) (ans = 0.0306)

     rand(N), rand(M,N)

                          Обработка данных

                       Операции с многочленами

     Многочлен P(x) задается в виде вектора коэффициентов:

     P(x)=a

     P=[an ... a2 a1 a0]

     roots(P) - возвращает вектор корней полинома

     poly(M) - возвращает  вектор  коэффициентов  характеристического

многочлена матрицы M. Его корни являются собственными значениями мат-

рицы M. poly(V) восстанавливает коэффициенты многочлена по его векто-

ру корней.

     conv(a,b) - умножение многочленов

     deconv(a,b) - деление многочленов

     residue(b,a) - разложение отношения многочленов b/a  на  простые

дроби

     a = [ 1 2 3 4]; b = [5 6 7];

     conv(a,b) (ans = 5  16  34  52  45  28)

     deconv(a,b) (ans = 0.2  0.16)

     residue(b,a) (ans = 2.3449; 1.3275-0.108i; 1.3275+0.108i)

     polyfit(x,y,n) - проведение полиномиальной регрессии. x,y - век-

торы данных зависимости y(x), n - степень многочлена.  Функция вычис-

ляет к-ты аппроксимирующего многочлена степени n  методом  наименьших

квадратов. Если число элементов в x и y равно n+1, то реализуется ин-

терполяция.

     polyval(P, x) - вычисляет значение многочлена P от аргумента x.

                  Операции с функциями пользователя

     Стандартные численные методы при работе с функциями пользователя:

     - вычисление определенного интеграла;

     - нахождение корней уравнения F(x)=0;

     - поиск экстремумов функций одной или нескольких переменных;

     - решение систем нелинейных дифуравнений,  правая часть  которых

задана функциями.

                      Обзор внешних расширений

     Демонстрационные файлы

bench     - тест быстродействия

census    - расчет популяции и примеры графики

ctheorem  - пример на математическую теорему

fitdemo   - работа с нелинейной функцией

filtdemo  - проектирование фильтров

fftdemo   - БПФ

membrane  - расчет прогиба упругой мембраны

meshdemo  - 3D-графика

matdemo   - осн. матричные операции

movies    - опер. с матрицами

nademo    - методы численного анализа

odedemo   - решение СДУ

plotdemo  - графика

quaddemo  - численное интегрирование

wow       - спец. приемы графики

zerodemo  - решение нелинейных уравнений

     Основные расширения

blanks    - создание строки из пробелов

cjf2rjf   - преобразование комплексной формы матрицы Жордана

            в действительную

cla       - очистка экрана

computer  - тип компьютера

corr      - создание корреляционной матрицы

cov       - ковариационный вектор или матрица

dft       - дискретное преобразование Фурье

etime     - промежуток времени между двумя моментами

expm1     - матричный экспоненциал, аппроксимация Паде

expm2     - то же, аппроксимация Тейлора

expm3     - то же через собств. вектор и собств. значения

feval     - эволюционная функция

fft2      - 2-мерное БПФ

flipx     - матричный поворот вокруг оси X

flipy     - то же вокруг Y

gallery   - генерация специальных матриц

gamma     - гамма-функция

hadamard  - создание матрицы Адамара

hankel    - то же Ханкеля

hilb      - то же Гильберта

hist      - построение столбиковой гистограммы

histogra  - то же со статистической обработкой данных

idft      - обратное дискретное преобразование Фурье

ieee      - 1, если компьютер выполняет арифметические операции

            в формате IEEE, иначе 0

ifft2     - обратное двумерное БПФ

invhilb   - обращение матрицы Гильберта

log10     - десятичный lg

logm      - lg по основанию m

mean

median    - вычисление медианы

nelder    - оптимизация методом Нелдера

ode23m    - решение СДУ методом 2-3 порядка

ode45m    - решение СДУ методом 4-5 порядка

polyfit   - полиномиальная регрессия

polyval   - многочлен эволюции

polyvalm  - матричный многочлен эволюции

quad      - численное интегрирование методом Симпсона

rats      - прелставление матрицы в рациональном виде

roots     - вычисление корней многочлена

spline    - кубическая сплайн-интерполяция

zeroin    - поиск корня нелинейной функции

     Расширения спектрального анализа

detrent   - преобразование данных при БПФ

spectrum  - спектральная плотность

specplot  - график спектральной плотности

addtwopi - преобразование фазового сдвига для построения  непрерывной

           ФЧХ

     Расширения для проектирования фильтров

Определение окон фильтров: bartlett,  blacman,    boxcar,    chebwin,

hamming, hanning, kaiser, triang

Аналоговые и цифровые фильтры: bilinear,  buttap,  butter,    chebar,

cheby, firl, remez

Спектральный синтез - exampl7.

     Спектральный анализ и фильтрация

     abs(z)

     angle(z)

     conv(A,B) - вектор-свертка A и B

     fft(X)    - возвращает вектор с результатом БПФ с основанием 2

     ifft(X)   - возвращает вектор с результатом обратного БПФ

     fftshift

     fft2

     ifft2

     conv2

     Пример - exampl9.

     filter(B,  A,  X) - возвращает вектор с  результатом  фильтрации

вектора X для фильтра,  описываемого многочленами с коэффициентами  -

элементами векторов A и B.

     freqz(B,  A,  n) - возвращает векторы передаточной функции  H(z)

при z-преобразовании по n точкам.

     Пример - exampl10

     Пример - exampl10

     Пример - exampl10

     Пример - exampl10

