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1 Einfithrung

1.1 Wasist MATLAB?

MATLAB ist ein Softwarepaket fiir numerische Berechnungen und fiir die Visualisierung vonDa-
ten im technisch-wissenschaftlichen Bereich.

MATLAB wurde in den 70er Jahren an der University of New Mexico und der Stanford Univer-
sity entwickelt, um Kurse aus Lineare Algebra und Numerische Analysis zu unterstiitzen. Der
Name ("Matrix Laboratory") erinnert noch daran. Heute ist MATLAB ein universelles Werk-
zeug, das in weiten Bereichen der angewandten Mathematik eingesetzt wird.

Bei MATLAB stehen numerische Rechnungen und die Darstellung von Zahlenmaterial im Vor-
dergrund. Der Grundbaustein ist eine Matrix, deren Dimensionen nicht explizit definiert werden
miissen. Dadurch kénnen numerische Probleme innerhalb kiirzester Zeit gelost werden. Man
kann MATLAB auf zwei Arten verwenden:

e Bei der interaktiven Verwendung werden Anweisungen direkt {iber die Tastatur eingegeben
und sofort ausgefiihrt.

e Fiir umfangreiche Probleme ist es empfehlenswert, MATLAB als Programmiersprache einzu-
setzen. Dabei wird eine Abfolge von Anweisungen in sogenannte M-Files abgespeichert. m -
Files sind ASCII-Files und werden mit einem Texteditor geschrieben. Sobald sie im Com-
mandfenster aufgerufen werden, fiihrt sie der MATLAB-Interpreter wie ein Programm aus.

Fiir spezielle Anwendungen, wie beispielsweise Bildverarbeitung oder die Simulation von Regel-
kreisen, gibt es sogenannte Toolboxen. An diesem Institut stehen die folgenden Toolboxen zur
Verfiigung:

SymbolicMath Toolbox, Simulink, Image Processing Toolbox und die Image Aquisition Toolbox

1.2 Programmiibersicht

Nach dem Start von MATLAB 6ffnen sich die Fenster Command Window, Workspace, Com-
mand History und Current Folder (siehe Abbildung 1-1). Fiir den Fall, dass eines der Fenster
nicht gedftnet ist, 1dsst sich dieses im Mentii Desktop wieder 6ffnen.
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Abbildung 1-1MATLAB-Desktop

Nach dem Start von MATLAB 6ffnet sich das Kommandofenster (commandwindow) und es er-
scheint das Prompt ». In demKommandofenster werden MATLAB-Anweisungen eingegeben und
die Ergebnisse ausgegeben. Zur Darstellung von Graphiken wird ein eigenes Graphikfenster ge-
offnet. Die Ausgabe von Graphiken wird in einem spéteren Kapitel behandelt.

Alle Anweisungen werden nach dem Prompt » eingegeben und mit RETURN bestétigt. MAT-
LAB nennt das Ergebnis ans (kurz fiir answer):

Command Window = a X

» 1273 + 75 - 1

Abbildung 1-2 Ein- und Ausgabe im Command Window

AusschlieBlich fiir den Gebrauch in Vorlesungen und Ubungen
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Die Grundfunktionen Addition +, Subtraktion -, Multiplikation *,Division / und Potenz * werden
wie gewohnt bezeichnet und verwendet.

Ein mehrfach benoétigter Ausdruck kann in eine Variable gespeichert werden. MATLAB legt die
Variablen automatisch in dem so genannten Workspace ab.

Command Window O 2 X | Workspace 0O X
»» Variable = 5 =| ﬂ' {E E;‘; Stack: @Select data to plot -
i Mame Walue Class Min
Variable =
[t variable 5 double 5
3
Jx wx

Abbildung 1-3Variablen im Workspace

Die Variablen werden im Workspace tabellarisch mit allen relevanten Informationen aufgefiihrt
und lassen sich wenn ndtig auch editieren und 16schen.Um eine Variable aufzurufen, geniigt die
Eingabe des Variablennamens im Command Window.

Folgende Regeln sind bei der Definition von Variablen zu beachten:

e FEin Variablenname darf keine Sonderzeichen aufler dem Unterstrich _ enthalten.
e Das erste Zeichen muss ein Buchstabe sein.

e Der Name darf nicht mehr als 19 Zeichen enthalten.

MATLAB unterscheidet zwischen Grof3- und Kleinbuchstaben. Daher sind a und Aunterschiedli-
che Variablen (man sagt Variablen sind case sensitive).

Ein Semikolon am Ende der Eingabe bewirkt, dass MATLAB das Ergebnis zwar auswertet, aber
nicht ausgibt.

Die Reihenfolge der Rechenoperationen entspricht der bekannten Arithmetik (Potenz vor Punkt
vor Strich) und kanndurch Klammersetzung gedandert werden.

Das Dezimaltrennzeichen ist, wie im Englischen allgemein iiblich, ein Punkt. Die Eingabe ,,0,5%
interpretiert MATLAB als zwei getrennte Kommandos.

>> ()5
ans =0
ans =5

Die richtige Eingabe lautet:

>> (.5
ans = 0.5000



Das bedeutet weiterhin, dass mehrere Befehle, durch Kommas getrennt, in einer Zeile eingegeben
werden konnen. Der Ausdruck links von einem Gleichheitszeichen wird immer durch den Aus-
druck rechts definiert.

>> g=3, b=4, c=a+b

a=3
b =4
c=7
2 Teill

2.1 Eingebaute Funktionen

Es gibt in MATLAB eine Vielzahl eingebauter Funktionen. Ein Beispiel ist die Wurzelfunkti-
on(squareroot):

>> g=sqrt(9)

a=3

Die Argumente werden in nachfolgenden Klammern an die Funktionen iibergeben. Es gibt natiir-
lich noch eine weitere Anzahl von verschiedenen mathematischen Funktionen.Einen Uberblick
kann man sich mit der Hilfe helpelfungeben lassen. Nachfolgend sind einige hiufig verwendete
Funktionen aufgefiihrt:

sin( ) - Sinus

cos( ) - Cosinus

tan( ) - Tangens

sqrt() - Wurzelfunktion

exp( ) - Exponentialfunktion
log() - natiirlicher Logarithmus
log10( ) - dekadischer Logarithmus
abs() - Betrag

2.2 Vektoren

Nehmen wir an, wir mochten die Werte von V. xberechnen, fiirx =0, 2, 4, 4, 5, 6.Bei dieser Auf-
gabenstellung spielt MATLAB sein ganzes Konnen aus. Mit einer einfachenProgrammiersprache
miisste jetzt eine Schleife geschrieben werden, in der jeder einzelneWert berechnet wird. In
MATLAB kann man die Werte vektorisieren d.h. die x-Werte lassen sichin einem Vektor zu-
sammenfassen.

>>x=[024681012]
x=024681012

Vektoren werden in eckigen Klammern eingegeben. Die einzelnen Elemente eines Zeilenvektors-
sind durch Leerzeichen oder Komma zu trennen und die Elemente eines Spaltenvektors durch



Semikolons. Auf die Funktionen, die im letzten Kapitel genannt sind, konnen auch Vektoren an-
gewendet wenden. Dabei wird diese fiir die einzelnen Elemente ausgefiihrt.

>> y=sqrt(x)

y=0 14142 2.00002.44952.82843.16233.4641

Diese unkomplizierte Art, einen Befehl (hier die Wurzelfunktion) elementweise anzuwenden, ist
eine grofle Stirke von MATLAB. Sie ermoglicht eine rasche Verarbeitung von grofen Daten-
mengen.

Tipp: Der Vektor x =[0 2 4 6 8 10 12] kann kiirzer eingegeben werden:

>>x =0:2:12

x=024681012

Die Schreibweise 0:2:12 bedeutet: beginne mit 0 und zdhle 2 dazu, dann zdhle solange wieder 2
dazu, bis die Grenze 12 erreicht ist. Diese Anweisung ist sehr niitzlich bei der Eingabe von Vek-
toren mit vielen Elementen. Man kann 0:2:12 auch in runden oder eckigen Klammern schreiben:
(0:2:12) oder [0:2:12]. Die Schrittweite (increment) darf auch negativ sein:

>>y =25:-2:0
u=25:-2:0
u =

25 23 21 19 17 15 I3 11 9 7 5 3 1

Dieser Vektor hat 13 in Spalten angeordnete Elemente. Beachten Sie, dass das letzte Element hier
1 ist und nicht 0 (zieht man immer wieder 2 von 29 ab, so trifft man nie auf 0. Die letzte Zahl
grofer 0, die man erhélt, ist 1). Ist die Schrittweite gleich 1, so kann man die Angabe der Schritt-
weite weglassen:

>>z =7:11

z=7891011

Auf die einzelnen Werte eines Vektors kann einfach zugegriffen werden, indem der Index in
Klammern hinter die Variable geschrieben wird. Die Indizierung beginnt beit MATLAB mit 1.
>>2(4)

ans =10

Achtung: Enthilt der Vektor y die Funktionswerte von x, so ist dementsprechend y(2) inMAT-
LAB das zweite Element des Vektors y

>>x =0:2:12; y = sqrt(x); y(2)

ans = 1.4142

und nicht der Wert von x an der Stelle x=2!



2.3 Elementweise Operationen

Vektoraddition und die Multiplikation eines Vektors mit einem Skalar erfolgtnach den {iblichen
mathematischen Regeln,ndmlich elementweise. Nachfolgend wird jedes Element des Vektors
[1 2 3] mit 2 multipliziert und der so entstandene Vektor wird w genannt.

>>w = [123]*2 % Vektor * Skalar

w=246

Zu jedem Element von [2 -1 9] wird das entsprechende Element von [1 3 6] addiert. Die Subtrak-
tion zweier Vektoren erfolgt analog zur Addition.

>>[2-19] +[136] % Vektor + Vektor
ans =32 15

Achtung: Es kdnnen nur Vektoren bzw. Matrizen mit gleichen Dimensionen addiert odersubtra-
hiert werden! Man sagt auch, sie miissen dieselbe Liange (length oder dimension) haben:

>>w+ [1467]
?2?2? Error using ==> plus
Matrix dimensions must agree.

Die Lénge eines Vektors (d.h. die Anzahl seiner Elemente) erhalten wir mit dem Befehl /lenght:

length(w)

ans =3

Neben den aus der Mathematik bekannten Vektoroperationen sind in MATLAB weitereEle-
mentweise Vektoroperationen definiert, wie beispielsweise die elementweise Addition:

[257] +3 % Vektor + Zahl
ans =58 10

Zu jedem Element von [2 5 7] wird die Zahl 3 addiert. Neu ist auch die in MATLAB definierte
elementweiseMultiplikation. Dazu benétigen wir zwei Vektoren der gleichen Linge:

>>q = 1:2:10, b=1:5
a=13579
b=12345

Nun wollen wir einen neuen Vektor bilden, indem wir die Elemente mit dem gleichen Index aus
den Vektoren a und b miteinander multiplizieren. (d.h. a(1)*b(1), a(2)*b(2), usw.) Der MAT-
LAB-Befehl fiir diese Operation ist allerdings nicht der Stern (Asterisk) ,,**, sondern das Zeichen
mit einen Punkt davor (,, .* ,,). Beispiel:

>>q.*b % elementweise Multiplikation
ans =1 61528 45

Das Ergebnis ist wieder ein Vektor der Lange 5.



Achtung: Der Punkt vor dem Asterisk ist notwendig! Die Anweisung a*b bedeutet die in der
Mathematik {ibliche Matrixmultiplikation. Diese ist vollig verschieden von der elementweisen-
Multiplikation und kann nur durchgefiihrt werden, wenn die Anzahl der Spalten von a gleich der
Anzahl der Zeilen von b ist:

>>a*h
??? Error using ==> *
Inner matrix dimensions must agree.

Die elementweise Division in MATLAB ist ganz analog definiert:

>>q./b
ans =1.0000 1.5000 1.6667 1.7500 1.8000

Jedes Element von a wird durch das entsprechende Element von b dividiert. Das elementweise-
Potenzieren erfolgt analog:

>>q. "2 % elementweises Potenzieren
ans =1 9254981

2.4 Polynome

Polynome sind besonders einfache mathematische Funktionen, die vielfach Anwendung finden.
Ein Polynom, beispielsweise y = -x* + 2 x> + 5, kann {iiber elementweise Operationen fiir einen
bestimmten Vektor x errechnet werden. Einfacher kann ein Polynom in Matlab durch seine Koef-
fizienten angegeben werden.

Im Folgenden soll das Polynom y = -x* + 3 x> + 1 fiir die Werte x =-1, 0, 1, 2, 3, 4 und 5 berech-
net werden. Die Variable x wird als Vektor definiert. Ebensowerden die Polynomkoeffizienten —
1, 3, 0 und 1 zu dem Vektor ,,koeff* zusammengefasst, beginnend mit der hochsten Potenz, in
diesem Fall —x*. Die Berechnung erfolgt mit der polyval-Anweisung.

>>x =-1:5;
>>koeff = [-13 0 1], % Koeffizient der héchsten Potenz zuerst
>>polyval(koeff, x)

ans=51351-15-49
2.5 Matrizen

Matrizen sind wertvolle Hilfsmittel bei der Verarbeitung von Daten. Als Beispieldient das fol-
gende lineare Gleichungssystem:

3% +4*y—2% =4
x + 2% +8%2 = -]
2% +-5%=3



Es kann auch in der Form A*x = b geschrieben werden, mit einer Matrix A und zwei Spalten-
vektorenx und b. Matrizen werden in MATLAB zwischen eckigen Klammern eingegeben.Das
Ende einer Zeile wird durch einen Semikolon gekennzeichnet:
>>A=[34-2;-128;20-5]
A= 34-2

-128

20-5

Die Transponierte einer (reellen) Matrix erhalten wir, indem wir ein Apostroph ' anhdngen

>>C=4'

C= 3-12
420
-28-5

Hat die Matrix auch komplexe Elemente, so wird sie durch Anhingen von ' transponiert unddie
Elemente werden komplex konjugiert. Geben wir den Vektor b in der gewohnten Form:

b=[4-13];

ein, so erhalten wir eine einzeilige Matrix, d.h., einen Zeilenvektor. Die Schreibweise A*x =
bverlangt aber, dass b ein Spaltenvektor ist. Mit b' entsteht aus dem Zeilenvektor b durchTrans-
ponieren ein Spaltenvektor. Wir definieren den Vektor b neu durch

>>p =p'
b= 4
-1
3

Tipp: Einen Spaltenvektor erhalten Sie auch mit b(:). Wie bei Vektoren konnen wir auch einbes-
timmtes Element einer Matrix herausgreifen:

>>(C(3,2)
ans =8
C(3,2) bedeutet das Element in der dritten Zeile und zweiten Spalte der Matrix C. Die ganzezwei-

te Zeile von C wird ausgegeben mit:

>>(C(2,:)
ans =420

C(2,:) bedeutet: nimm die 2. Zeile und alle Spalten (der Doppelpunkt steht hier fiir "alleSpal-
ten"). Entsprechend erhalten wir zum Beispiel die ganze erste Spalte von C durch

>>C(:,1)

ans = 3
4
-2



Der Doppelpunkt stehtfiir ,,alle Zeilen” fiir das Beispiel >>C(:,1) und ,alle Spalten* fiir
>>C(2,:).

Mochten wir ein bestimmtes Element der Matrix C dndern, zum Beispiel C(3,2) auf den Wert7,
so geben wir ein

>>C(3,2) =7

C= 3-12
420
27-5

Soll eine ganze Spalte oder Zeile von C geloscht werden, so setzen wir diese Spalte (bzw.Zeile)
gleich[]. So wird etwa die erste Spalte von C geldscht, und die Dimension wird verdndert.

>>C(. 1) =[]

C= -12
20
7-5

Die Dimension einer Matrix (d.h., ihre Zeilen- und Spaltenanzahl) wird iiber den Befehl sizeer-
mittelt.

>>gsize(C)
ans =32

Als Ergebnis erhilt man den Vektor [Zeilenanzahl, Spaltenanzahl], hier [3 2]. Tipp: Die Anwei-
sungwhosgibt ausfiihrliche Informationen tiber die im Workspace gespeicherten Variablen.

Zwei spezielle quadratische Matrizen werden oft gebraucht: die Nullmatrix und die Einheitsmat-
rix.Im Fall von 3 Zeilen und Spalten werden sie erzeugt durch:

>>zeros(3) % 3x3 Nullmatrix
ans= 000
000
000
>>eye(3) % 3x3 Einheitsmatrix (3-by-3 identitymatrix )
ans= 100
010
001

2.6 Matrixoperationen

A+B, A-B, A*B bezeichnen die aus der Mathematik iiblichen Matrizenoperationen.

Wichtig: Der Stern ' * ' allein bedeutet die iibliche Matrizenmultiplikation (die nur definiertist,
wenn die Anzahl der Spalten von A gleich der Anzahl der Zeilen von B ist). Dariiber hinausist,
wie bei den Vektoren auch, die elementweise Multiplikation definiert, die mit demSymbol ".* '
bezeichnet wird:



>>[]2;-25].%[36;0-1]
ans = 312
0-5

Jedes Element von [1 2; -2 5] wird mit dem Element der gleichen Position von [3 6; 0 -1] multip-
liziert.

Mehr Informationen zur Matrizeneingabe und —manipulation erhalten Sie zum Beispiel mithel-
pelmat, helpmatfunoder auch helpcolonund helpparen.

Existiert die Inverse A™, so ist die Losung x von A*x = b gegeben durch x = A™'*b. A istinver-
tierbar genau dann, wenn die Determinante von A ungleich Null ist. Die Determinante einer Mat-
rix errechnet sich mit dem Befehl det( ).

>>det(A) % Determinante der Matrix A
ans =22

Wir erhalten die Inverse A™'mit inv(A). Damit kann nun auch fiir das lineare Gleichungssystem
die Werte fiir den Vektor x berechnet werden.

>>x = inv(4)*b

x= 21818
-0.5000
0.2727

MATLAB bietet noch eine andere Schreibweise fiir x = A *b:

>>x = A\b

x= 21818
-0.5000
0.2727

Das Symbol '\' bezeichnet die sogenannte Linksdivision (leftdivision). Der Name kommtdaher,
dass nun der Nenner links steht und der Bruchstrich nach links geneigt ist. Hier stehtA\ sozusa-
gen fiir die Inverse von A. Im Fall von Skalaren ist die Linksdivision

>>2\3
ans = 1.5000

gleich der Rechtsdivision 3/2 (die Multiplikation von Skalaren ist kommutativ). Bei Matrizenaber
ist inv(A)*b (Linksdivision) ungleich b*inv(A) (Rechtsdivision), der letzte Ausdruckist ndmlich
gar nicht definiert. Daher erhalten wir eine Fehlermeldung, wenn wir eingeben:

>>b/A
??? Error using ==>/
Matrix dimensions must agree.
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Hinweis: Die Verwendung von x = A\b anstelle von x = inv(A)* b hat verschiedene Vorteile:

e Erstens werden bei Eingabe von A\b weniger interne Rechenschritte durchgefiihrt (es wirddas
Gaul3‘sche Eliminationsverfahren verwendet). Daher erhélt man so vor allem bei groferenP-
roblemstellungen schneller eine Losung.

o Zweitens liefert die Eingabe von x = A\b auch dann eine Losung, wenn das Gleichungssys-
temnicht eindeutig 16sbar ist, demnach die Inverse A 'nicht existiert. Im Fall einesiiberbes-
timmten Systems erhdlt man zum Beispiel eine Losung, die den quadratischenFehler von A*x
- b = 0 minimiert.

2.7 m-Files: MATLAB als Programmiersprache

Man unterscheidet zwei Arten von m-Files: Script-Files und Function-Files. Beide werden mitder
Endung ,, .m “ abgespeichert, haben jedoch unterschiedliche Aufgaben.

2.7.1 Script-Files

In einem Script-File (auch: Script m-File oder kurz Script) kann eine Abfolge von MATLAB-
Anweisungen gespeichert und ausgefiihrt werden. Dies ist insbesondere dann interessant, wenn
eine bestimmte Befehlsfolge mehrfach bendtigt wird. Wird der Name des Script-Files im Com-
mandfenster nach demPrompt eingegeben, so werden die Befehle im Script-File der Reihe nach
ausgefiihrt. Bei seinem Aufruf stehen dem Script-File alle im Workspace gespeicherten Variablen
zur Verfligung. Umgekehrt sind alle Variablen,die im Script-File definiert werden, nach dessen
Ablauf noch im Workspace definiert(d.h., die Variablen des Script-Files sind global).

Beispiel:

Es soll ein Script-File geschrieben werden, das bei Aufruf eine Wurfparabel zeichnet. Die An-
fangsgeschwindigkeitv_kmh und den Abwurfwinkel phi_grad soll das Script-File aus demWork-
space nehmen. Um ein Script-File zu erzeugen, wéhlt man in der Meniizeile NEWund dann m-
FILE. Es 6ffnet sich daraufhin ein Texteditor-Fenster. Hier geben wir die Befehle ein, die MAT-
LAB ausfiihren soll:

% Plot einer Wurfparabel
% tibernimmt aus Workspace: Abwurfgeschwindigkeit v_kmh und Abwurfwinkel phi_grad

g=9381;
v_ms =v_kmh/3.6; % Umrechnung in m/s
phi_rad = phi_grad*pi/180; % Umrechnung ins Bogenma/f3

wurfzeit = 2*v_ms*sin(phi_rad)/g,

t = 0:0.01:wurfzeit,

x =v_ms*t*cos(phi_rad);

y =v_ms*t*sin(phi_rad) - 0.5%g*t.72;
plot(x,y);

grid on
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Nun speichern wir dieses File mit der Endung .m ab, zum Beispiel als wurf.m. Im Command-
fenstermiissen noch die Variablen ,,v_kmh* und ,,phi_grad* definiert werden, beispielsweise mit:

>>y kmh =100;  phi_grad = 60;

Geben wir nun wurfein, so fiihrt MATLAB die Befehle aus dem Filewurf.m nacheinander aus,
so, alsob sie im Commandfenster nach dem Prompt eingegeben werden.

Achtung: Bei Eingabe von wurf durchsucht MATLAB das aktuelle Verzeichnis und alle Ver-
zeichnisseim MATLAB-Suchpfad (dieser kann mit pathausgegeben werden). Wenn Sie dieFeh-
lermeldung:

>>wurf
??? Undefinedfunctionor variable 'wurf'.

erhalten, so miissen Sie entweder in das Verzeichnis, in dem sich wurf.m befindet, wechselnoder

e den vollstdndigen Pfad von wurf.m eingeben oder
e das Verzeichnis, in dem wurf.m sich befindet, dem Suchpfad hinzufiigen (verwenden Sie-
helppath)

FEine Liste aller im aktuellen Verzeichnis enthaltenen m-Files erhidlt man mit dem Befehlwhat.

Zum besseren Verstindnis sollten die erstenpaar Zeilen eines Script-Files Kommentarzeilen sein,
die den Zweck und die Arbeitsweise desScript-Files beschreiben. Die Kommentarzeilen haben
noch eine andere niitzliche Funktion:sie werden ausgegeben, wenn der help-Befehl verwendet
wird. So erhalten wir die erstenKommentarzeilen von wurf.m mit

>>helpwurf
Plot einer Wurfparabel
tibernimmt aus Workspace: Abwurfgeschwindigkeit v_kmh,Abwurfwinkel phi_grad

2.7.2 Function-Files

Uber Function-Files (auch: Function m-Files) kénnen in MATLAB neue Funktionen definieren
werden.Ein Function-File wird, wie auch ein Script-File, mit der Endung .m abgespeichert.Der
Unterschied zu einem Script-File besteht darin, dass die im Function-File definierten Variablen-
lokal sind und demnach nicht im Workspace erscheinen.

Beim Aufruf eines Function-Files werden ihm eine oder mehrereVariablen als Argumente iiber-
geben. Es konnen auch Matrizen {ibergeben werden. Nach Auswertung der Befehle im Function-
File wird ein Wert, der Funktionswert, ausgegeben. Wir wollen als einfiihrendes Beispieleine
Funktion definieren, die einen Winkel x vom Bogenmal} ins Gradmafl umrechnet.Die Funktion
soll mit r2d(x) (radianttodegree) bezeichnet werden:

12



function d = r2d(x)
% r2d(x) rechnet einen Winkel x vom Bogenmaf} ins Gradmaf3 um
d = x*180/pi;

Wir speichern das File unter dem Namen r2d.m ab.

Wichtig: Der Funktionsname muss immergleich sein, wie der Name unter dem das File abge-
speichert wird. Nun kénnen wir die Funktionr2d(x) verwenden. Um zum Beispiel x = 3.14 vom
Bogenmal ins Gradmal} umzurechnen,ist nur eine einfache Eingabe im Commandfenster notig:

>>r2d(3.14)
ans =179.9087

Natiirlich kann das Argument x auch ein Vektor oder eine Matrix sein:

>>x = (0:0.5:2)*pi; r2d(x)
ans =090 180 270 360

Ein Function-File muss nach folgender Struktur aufgebaut sein:

functionFunktionswert = Funktionsname(Argumentliste)
% Kommentare

Anweisungen

Funktionswert =...;

Es beginnt immer mit dem Wort 'function'. Danach folgt der Funktionswert, dem im Anwei-
sungsteil Werte tibergeben werden. Dieserkann auch ein Vektor oder eine Matrix sein:

functionFunktionswert = Funktionsname(Argumentliste)
% Kommentare

Anweisungen

a=.;b=.,..

Funktionswert = [a,b,..];

Die auf die erste Zeile folgenden Kommentarzeilen haben dieselbe Bedeutung wie bei einemS-
cript-File. Sie werden ausgegeben, wenn man die help-Anweisung verwendet.Die allererste
Kommentarzeile wird auch von der lookfor-Anweisung durchsucht.

Wie schonzu Beginn erwéhnt, sind alle im Function-File definierten Variablen lokal und werden
nicht im Workspace gespeichert. Umgekehrt kanndas Function-File auch auf keine Variablen aus
dem Workspace zugreifen. Die Variablen miissen als Argument iibergeben werden.Dies soll an
dem folgenden Beispiel deutlich werden. Zunichst wird ein Funktion-File ,,f.m* erstellt.

function y = f(x)

% Parabel um c nach oben/unten verschoben
c=3

y=x"2+c¢
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Werten wir nun die Funktion an der Stelle x = 2 aus:

>>1(2)

ans =7

Es wird, wie erwartet, der Funktionswert mit dem Wert ¢ = 3 berechnet. Die Variable c ist jedoch
im Workspace nicht vorhanden und kann somit nicht weiterverarbeitet werden.

>>c
??? Undefined function or variable 'c'.

Geben wir nun der Variablen ¢ im Workspace den Wert ¢ = 1 und werten wir die Funktionwieder
an der Stelle x =2 aus:

>>c=1,/(2)

ans =7

" n:

Fir die Auswertung der Funktion wird also nach wie vor der Wert ¢ = 3 verwendet! Das "c"im
Workspace hat mit dem "c¢" im Function-File nichts zu tun!

Um ¢ vom Workspace aus dndern zu konnen, miissen wir es als globale Variable definieren.Das
miissen wir sowohl im Workspace als auch im Function-File tun. Die hier notwendigeMATLAB
Anweisung lautetglobal. Wir schreiben also einerseits das Function-File um,

Sfunction y = f(x)

% Parabel um c nach oben/unten verschoben
global ¢

y=x"2+c¢;

und definieren auch im Commandfenster ¢ als globale Variable:

>>global c;

c=1172)

ans =5

Nun verwenden Workspace und Function-File dasselbe "c". Viele von MATLAB zur Verfii-
gunggestelltenFunktionen sind selbst m-Files, im Gegensatz zu bereits im MATLAB-
Prozessoreingebauten Funktionen wie sin(x). Ein Beispiel ist die Funktion angle(x). DenPfad des
zugehorigen m-Files erhalten wir mit der Anweisung which:

>>which angle
C:\PROGRAMME\MATLAB\toolbox\matlab\elfun\angle.m

Den Code von angle kdnnen wir mit edit angle lesen (es 6ffnet sich ein Editor-Fenster mitden
Anweisungen zu angle.m).

Tipp: Sie konnen in Threm m-File auch Kontrollstrukturen einbauen. MATLAB stellt dazudie
IF-Anweisung sowie FOR- und WHILE-Schleifen zur Verfiigung. Fiir ndhere Informationen-
steht die Hilfe zur Verfiigung:helpif, helpfor, helpwhile.
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3 TEILII

3.1 Graphik

In MATLAB kann man mit wenigen Befehlen sehr leicht Daten veranschaulichen. Die Anwei-
sungplot(x,y) erzeugt ein Graphikfenster. (Achtung: dieses ist oft hinter den anderen gedftneten-
Fenstern versteckt!). Die Argumente x und y sind Vektoren und enthalten die x- und y -
Koordinaten der zu zeichnenden Datenpunkte. Es soll als Beispiel die Wurzelfunktionim Intervall
[0,6] gezeichnet werden:

>>x = 0:0.5:6, y = sqrt(x),plot(x,y)

B Figure 1 = B =2
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help ~
Ddde | ARAODLEA- S| 0E oD

25

2F

151

1+

051

Abbildung 3-1 Plot einer Wurzelfunktion

Es offnet sich ein Graphikfenster und die Funktionswerte von y =sqrt(x)werden fiir die Werte
x=0,0.5,1, ..., 55,6 gezeichnet. MATLAB wihlt die Achsenbegrenzungen automatisch, be-
schriftetdie Achsen und verbindet die Datenpunkte durch gerade Linien.

Das néchste Beispiel zeigt, wie praktisch die in MATLAB mdglichen elementweisenOperationen
sind. Es ist die Funktion y = In(x)/x im Intervall [1,8] zu zeichnen:

>>x = 1:0.5:8, y =log(x)./x, plot(x,y,"*r")

B Figure 1 =B B
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help k]
Ddde || ANV EL- 2|0EH D

04

03t o,
02t

0.1r

0 | | | | | |

Abbildung 3-2 Plot des natiirlichen Logarithmus
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Der Stern (*) unter einfachen Anfithrungszeichen bewirkt, dass nur die Datenpunkte gezeichnet-
werden, und zwar in Form von Sternen. Anstelle der Sterne sind auch Kreise(o), Punkte ( . ),
Kreuze (+) und viele andere Symbole moglich. Der Buchstabe ,,r* hinter dem Stern bewirkt, dass
die Sterne in rot dargestellt werden. Andere Farben und Symbole sind unter helpplot zu finden.

Achtung: Es darf nur das Anfiihrungszeichen 'verwendet werden. Verwendet man ~ oder "oder" ,
so erhdlt man eine Fehlermeldung.

Mochte man die Anzahl der gezeichneten Datenpunkte vorgeben, so erzeugt man den Vektorx
am besten mit der Anweisunglinspace:

>>x = linspace(-pi,pi,30),

Hier besteht der Vektor x aus 30 Werten im gleichen Abstand, wobei der erste Wert und derletzte
Wert =t ist. Der linspace Befehl bendtigt zwei bis drei Argumente: der erste Wert, der letzte Wert
und fakultativ kann noch die Anzahl der Werte angegeben werden.Fehltdie Angabe fiir die An-
zahl der Werte, so wird dafiir standardméBig 100 genommen.

>>y = x. *sin(x).”2;

>>plot(x,y);
>>orid on

Figurel = | = EY
File Edit VWiew Insert Tools Desktop Window Help k]

jjlﬂé Ly ’\\-W'@@a‘f' @) DE @

Abbildung 3-3  Plot von mit linspace erzeugten Werten

Die Anweisung grid onerzeugt Gitterlinien.
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3.2 Beschriften einer Graphik

Die Koordinatenachsen werden mit xlabelundylabelbeschriftet. Die Anweisung title versiehtdie
Graphik mit einer Uberschrift und mit textkann man eine Beschriftung hineinsetzen.

>>plot(x.y);

>>xlabel('Zeit'), ylabel("Spannung’)
>>title("Abb. 1')

>>text(-0.8,0.5, x*sin(x)"2")

Figure 1 = | =3l 5%
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help k]
:IJH;Q 3 +\-_\-w.@@£'@) 0G| =

Abb. 1
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1t 4
co al
= w¥sin(x)”
=
= Or .
=
=5
ol
1+ 4
_2 L 1 L 1 L 1 1
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Zeit

Abbildung 3-4 Beschriftung eines Plots

In der aktuellen Graphik wird die x-Achse mit ' Zeit ' beschriftet, die y-Achse mit 'Spannung'.Die
ganze Graphik wird mit ' Abb.1 ' betitelt. Im Punkt mit den Koordinaten (-0.8,0.5)beginntder
Text ' x*sin(x)"2 ".

Achtung: Es ist wichtig, zuerst die Anweisung plot(x,y) einzugeben und dann erst die Befehle-
zur Beschriftung der Graphik. Die Beschriftung wird immer nachtréglich in die aktuelle Graphik-
eingefligt.

3.3 Anderung der Skalierung

Angenommen, es soll die Funktion y = tan(x) im Intervall [0,/2] gezeigt werden:

>>x=0:0.01:pi/2;
>>plot(x,tan(x));

Die Funktion wird nicht gut dargestellt, denn der von MATLAB automatisch gewihlte y- Bereich
ist zu groB3.Der Zeichnungsbereich kann mit dem Befehl axis([xmin, xmax, ymin, ymax]) geén-
dert werden. Die Funktion wird dann im x- Bereich xmin < x <xmax und im y-Bereich ymin <y
<ymax dargestellt.
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>>axis([0, pi/2, 0, 15]);

Gleiche Skalierung auf der x- und y-Achse erreichen wir mit axisequal. Die urspriingliche (von
MATLAB gewihlte) Skalierung wird mit axis normal wiederhergestellt.

u Figure 1 = | = P n Figure 1 = | & PG
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~
Odde || RKODEL-(E ” Udde | | RKRODLEA- |~
1500 15
1000 1 10
500 1 5

0 — 0

0 0.5 1 15 A 0 0.5 1 15

Abbildung 3-5 Plot ohne und mit Skalierung

3.4 Graphiknachbearbeitung

Eine einfachere Nachbearbeitung der Graphiken bieten die Meniipunkte des Plots /nsert oder-
Tools.

B Figure 1 = | B |
File Edit View |Insert | Tools Desktop Window Help k]
DS S| N Xlabel 142 0E) =D
Y Label Abb. 1
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% Colorbar i x*sm(;()‘
S o Line T
=
c%- Arrow
Abk----- Text Arrow (i a
Double Arrow
2 TextBox | | | | |
-4 Rectangle 1 0 1 & 3 4
Ellipse Zeit
S— ———
Axes
Light

Abbildung 3-6 Meniipunkt fiir die Nachbearbeitung von Graphiken

AusschlieBlich fiir den Gebrauch in Vorlesungen und Ubungen
Fachgebiet Mikrotechnik, TU Berlin, Kilian Helfmeier, 2016 18



Graphiken konnen auch auf andere Weise erstellt werden als durch den Befehl plot(x,y). Dazu-
werden im Workspace die entsprechenden Variablen ausgewihlt, hier x und y, und dann per
Rechtsklickder Plot-Befehl aufgerufen.

|Werkspace e
= = &g B | Stack:| Basze | plotixy) -

MName = Walue Size Class Min

EE[ 1:30 double -3.1416
H

Open Selection Strg+D 1:30 double -1.7098
Save As...

Copy Strg+C
Duplicate
Delete Entf

plot(xy)

Plot as multiple series
bar(x,y)

area(xy)

pie(xy)

Mare Plots...

Plot Cataleg...

Abbildung 3-7 Alternative zu dem Befehl plot()

3.5 Gleichzeitiges zeichnen von mehreren Funktionen

Die Anweisung plot(x,y,x,z) zeichnet die Funktionen y(x) und z(x) in das gleiche Koordinaten-
system.

>>x = linspace(-pi,pi,30); vy =sin(x); z = cos(x);

>>plot(x,y,x,z)
n Figure 1 | = &8 =
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help k]
NEEe | kRO DEL B 0B| e
1
051 .
of 4
051 i
-1
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Abbildung 3-8 Mehrere Funktionen in einem Plot

AusschlieBlich fiir den Gebrauch in Vorlesungen und Ubungen
Fachgebiet Mikrotechnik, TU Berlin, Kilian Helfmeier, 2016 19



Die Graphen der Sinus- und Kosinusfunktion werden automatisch in verschiedenen Farben in
ein- und dasselbeGraphikfenster gezeichnet.

Tipp: Eine andere Moglichkeit bietet die Anweisung hold on. Sie bewirkt, dass die aktuelleGra-
phik im Graphikfenster festgehalten wird. AnschlieBende plot-Anweisungen fiigen dieGraphiken
in dasselbe Achsenkreuz hinzu. hold off beendet diese Funktion. Bei dieser Variante muss jeder
Graphik die Farbe separat zugewiesen werden mit beispielsweise ‘r* (rot) oder ‘b* (blau).

>> x=linspace(-pi,pi,30);
>> yl=sin(x),
>>y2=cos(x),

>> plot(x,y1,'r")

>> hold on

>> plot(x,y2,'d")

>> hold off

u Figure 1 = | = EY

File Edit VWiew Inset Tools Desktop Window Help k]
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Abbildung 3-9 Zwei Plots in einem Fenster mit dem Befehl hold

Matlab ermdglicht es auch, das Graphikfenster mir Hilfe des Befehls subplot(m,n,p) in mehre-
reTeilfenster zu unterteilen. Das erste Argument (m) gibt die Anzahl der Zeilen und das zweite
(n) die Spaltenanzahl an. In dem letzten Argument wird die jeweilige Position angewéhlt. Gezihlt
wird zeilenweise von links oben nach rechts unten.

>>x=linspace(-pi,pi,30); y = sin(x), z = cos(x),
subplot(2,1,1); plot(x,y),
subplot(2,1,2), plot(x,z),
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n Figure 1 = = £
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Abbildung 3-10  Zwei Graphen in einem Fenster mit dem Befehl subplot()

3.6 Graphik in Polarkoordinaten

Der Befehl polar(phi,r) erzeugt eine Graphik in Polarkoordinaten. Das Argument phi ist der
Winkel in Radiant,r der Radius. Hier sind zum Beispiel die Anweisungen um die Kur-
ver = sin(2*phi)cos(2*phi) zu zeichnen:

>>phi = (-1:0.01:1)*pi; r = sin(2*phi). *cos (2 *phi),
>>polar(phi,r)

u Figure 1 = | B

File Edit View Insert Tools Desktep Window Help L]

DEEHS|[MARODEL- S| 0EH | aDT

Abbildung 3-11 Darstellung in Polarkoordinaten
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3.7 Funktion zeichnen, ohne Datenpunkte anzugeben

Das ist mit der Anweisung fplotmdoglich. Mit ihr kann man Funktionen zeichnen, ohne vorherei-
nen Vektor x definieren zu miissen. MATLAB wihlt die Stellen, an denen die Funktionswertebe-
rechnet werden, automatisch.

>>folot('sin(x)./x', [-20,20,-0.4,1.2])

Figurel = [E Y
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help k]

j_ﬁjlﬂé [% "\.'\-{“F‘@*-Eof'@) DE EQ
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Abbildung 3-12  Funktionsplot mit fplot()

Die zu zeichnende Funktion wird zwischen Anfiihrungszeichen eingegeben, danach der ge-
wiinschtex-Bereich (hier: -20 <x <20) und der gewlinschte y-Bereich (hier: -0.4 <y <1.2).Der y-
Bereich kann auch weggelassen werden, dann wahlt MATLAB ihn automatisch.

Wichtig: x und y sind intern nach wie vor Vektoren, daher miissen elementweise Operationen
verwendet werden (also zum Beispiel . / anstelle von /)!

Tipp: Um eine Graphik in WORD zu iibertragen muss man EDIT/COPY FIGURE im Zeichen-
fenster anwdhlen und danach die Graphik mit Einfligen in den WORD-File iibertragen. Wenn
gewiinscht konnen auch Optionen durch EDIT/COPY OPTIONS gesetzt werden.
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3.8 Speichern in und lesen aus Dateien

Damit die meist groen Datenmengen in MATLAB auch verarbeitet werden kdnnen, miissen
diese zuvor eingelesen werden. Die géngigsten Datenformate sind Exceltabellen und CSV-
Dateien (CommaSeperated Value Files). Diese konnen mit den Befehlen xlsread und csvread
gelesen werden. Befinden sich die Dateien in dem Arbeitsverzeichnis, reicht es den Dateinamen
als Argument anzugeben, andernfalls muss der vollstindige Dateipfad tibergeben werden. Bei-
spiel:

>>Data = xisread('c:\..\..\..\Tabelle')

In diesem Beispiel werden alle Daten vom ersten Worksheet aus der Datei ,,Tabelle.xIs* in die
Variable ,,Data“ geschrieben, die in den meisten Féllen eine Matrix ist. Matlab ignoriert beim
Auslesen von Exceldateien die erste Zeile / Spalte, sofern hier eine Beschriftung fiir die Tabelle
steht. Fakultativ kann aber auch ausgewihlt werden aus welchem Worksheet und aus welchen
Zellen die Daten geladen werden sollen (xIsread(File, Sheet, Cell Range)):

>>Data = xlsread('Tabelle’, 'Sheet6', 'B1:H4')

Sollte ein Feld in der entsprechenden Tabellen leer sein oder Text enthalten fiigt Matlab an dieser
Stelle ein ,,NaN“ ein. Auch die neuen Excel-Formate konnen mit der MATLAB Version R2010
und hoher eingelesen werden. Dazu muss jedoch die Dateiendung mit angegeben werden:

>>Data = xlsread('c:\..\..\..\Tabelle.xIsx’')

Der Befehl esvread funktioniert &quivalent. Mehr dazu findet sich mit helpcsvread.

Mit den Befehlen xIswriteundesvwritekonnen Ergebnisse aus einer Matrixin Excel- und CSV-
Dateienexportiert werden. Dabei wirddie entsprechende Datei im aktuellen Arbeitsverzeichnis
erzeugt, sofern nicht schon vorhanden.Fiir die Variable M, die exportiert wird, gilt folgende Syn-
tax:

>>xlswrite("Dateiname’, M, Tabellenblatt, 'Bereich im Tabellenblatt’)
und
>>csvwrite('Dateiname’, M)

Soll beispielsweise der Inhalt der Matrix ,,MatrixA* in das Tabllenblatt ,,Tabellenblatt1* in der
Exceltabelle,, Tab.xIs* im Bereich D2 bis H7 hinterlegt werden, lautet der entsprechende Befehl:

>>xIswrite('"Tab’, MatrixA, Tabellenblattl, 'D2:H7')

In diesem Fall miissen die Dimensionen von MatrixA denen des angegebenen Bereichs entspre-
chen(D2 bis H7). Sollten die genauen Dimensionen nicht bekannt sein, kann auch lediglichdie
obere linke Ecke, hier D2, angegeben werden.

23



