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Signaler och system - med tilldmpningar

Introduktion till MATLAB

1 Inledning

MATLAB (fér Matrix laboratory) ar ett interaktivt programpaket som ar mycket anvind-
bart i rad olika vetenskapliga och tekniska tillAmpningar, daribland signalbehandling
och reglerteknik. MATLAB kan kompletteras med s.k. verktygslador (toolboxes). For
6vningarna i boken kravs SIGNAL PROCESSING TOOLBOX och CONTROL SYSTEM TOOL-
BOX. Vad som gor MATLAB fornamligt ar dels den rika tillgangen pa olika verktygslador
och dels att man med de verktyg som finns kan utvidga med egna funktioner och ma-
nuskript (s.k. m-filer; program skrivna i MATLAB). MATLAB arbetar med i huvudsak en
typ av objekt: rektanguldra numeriska matriser med matriselement som ar reella eller
komplexa. En vanlig skalar blir specialfallet 1 x 1-matris. Detsamma géller for vektorer:
en radvektor blir en 1 x n-matris och en kolumnvektor en n x 1-matris. Viktigt att notera
ar MATLAB gor skillnad mellan stora och sma bokstaver i beteckningar pa matriser.

2 Grundprinciper

2.1 Inmatning
Matriser kan skapas och intrdda i MATLAB pa en méangd olika sétt:
¢ En lista av element.
e Genererade av inbyggda programsatser och funktioner.
e Skapade i m-filer.
e Hamtade fran externa datafiler.

Det enklaste sattet att skapa en matris pa ar genom en explicit lista. Listan av matris-
element separeras genom mellanslag eller kommatecknet. Den omges av hakparanteser
och man anvander semikolon foér att indikera slutet pa en rad. Satsen

> A =[123;,456; 78 9]

resulterar i f6ljande utdata:

A =
1 2 3
4 5 6
7 8 9

Matrisen A finns nu sparad i arbetsminnet fér framtida bruk. Ett alternativt satt att
mata in matrisen A ar rad for rad pa féljande sétt:

>> A =1 2 3

4 5 6
7 8 9



2.2 Matriselement

Ett matriselement kan vara ett godtyckligt MATLAB-uttryck, t.ex.
>> x = [-1.3 sqrt(3) (1+2+3)*4/5]

vilket resulterar i utskriften

X =
-1.3000 1.7321 4.8000

Individuella matriselement kan refereras med index inuti parenteser. Om vi fortsatter
ovanstaende exempel:

>> x(5) = abs(x(1))

ger

-1.3000 1.7321 4.8000 0.0000 1.3000

Observera att storleken pa x automatiskt ékar fér att kunna innehéalla det nya ele-
mentet. Det odefinierade elementet x(4) satts till noll. Stérre matriser kan konstrueras
genom att anvinda sma matriser som element. T.ex. sa kan vi lagga till en rad till
matrisen A med foéljande satser:

>>r = [10 11 12];
>> A =[A; 1]

vilket resulterar i utskriften

A =

O~NAPR
R oo N
N oo w

1 1 1

Sma matriser kan extraheras ur stérre matriser genom att anvinda kolon. Exempelvis
ger

>> B = A(L:3, 2:3)

resultatet
B =
2 3
5 6
8 9

2.3 Nagra viktiga funktioner for hantering av matriser

Inte sa sallan uppkommer behovet av att ta reda pa vilken dimension en matris har. Da
anvander man funktionen size , som ger tillbaka en radvektor med tva element: antal
rader och antal kolumner i matrisen:

>> s = size(A)
S =
4 3

Vill man istéllet veta ldangden pa en vektor skriver man
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>> | = length(x)
| =

5

som ger ratt resultat oavsett om x ar en rad- eller kolumnvektor. Nagra andra viktiga
funktioner ar

e max, min resp. mean, som berdknar maximum, minimum resp. medelviarde av ele-
menten i en vektor. Ar argumentet en matris sker berdkning 6ver varje kolumn.
Exempel:

>> m = max(A)
m =
10 11 12

e abs, sign resp. angle , som berdknar absolutbelopp, tecken resp. vinkel (i kom-
plexa talplanet) elementvis. Resultatet ar en matris med samma dimension som
argumentet. Exempel:

>> xabs = abs(x)
xabs =
1.3000 1.7321 4.8000 0 1.3000

2.4 Satser, variabler och uttryck

MATLAB ar ett sprak for uttryck. Uttryck som skrivs av anvindaren tolkas och utvarde-
ras av MATLAB. Satser i MATLAB &ar ofta pa formen:

variabel = uttryck
eller helt enkelt
uttryck

Om variabelnamn och likhetstecknet utelamnas sa skapas automatiskt en variabel med
namnet ans (for answer). Skriv t.ex. uttrycket

>> 1900/81+1
sa fas resultatet

ans =
24.4568

En sats avslutas normalt med ENTER-tangenten, men om det sista tecknet i ett uttryck
ar semikolon, sa undertrycks utskriften. Detta &r anviandbart d4 man skriver manga
satser som mellansteg innan man nar slutresultatet. Observera att ans alltid innehaller
det sist berdknade vardet. Detta kan utnyttjas genom att dela upp ett uttryck som ska

2
berdknas i deluttryck. Anta att man vill berdkna e~ 1°”. Detta skulle kunna géras pa
féljande satt:

>> 1.572
ans =
2.25
>> exp(-ans)
ans =
0.1054



Om uttrycket ar sa stort att det inte ryms pa en rad, sa kan man skriva tre eller fler
punkter som da indikerar att satsen fortsatter pa nista rad. T.ex. sa berdknar

>s=1-12+ 1/3 -1/4 + 1/5 - 1/6 + 1/7 ..
-1/8 + 1/9 - 1/10 + 1/11 -1/12;

summan 27112: (=Dt 1/n och tilldelar variabeln s resultatet, men ingen utskrift fis
pa skiarmen eftersom uttrycket avslutas med semikolon.

2.5 Information om arbetsarean (workspace)

For att ta reda pa vilka variabler man har skapat kan man skriva:

>> who

Your variables are:

A ans r X
B p S

Av detta ser vi att sju variabler har skapats genom vara exempel. Mer detaljerad infor-
mation fas genom att skriva:

>> whos

Name Size Bytes Class
A 4 by 3 12 No
B 3 by 2 6 No

ans 1 byl 1 No
p 1by5 5 No
r 1 by 3 3 No
S 1byl1l 1 No
X 1by5 5 No

Grand total is 7 elements using 264 bytes

Varje element i en reell matris tar 8 bytes. Matris A som &ar en 4 x 3-matris tar alltsa
12 x 8 = 96 bytes av minnet.

2.6 Tal och aritmetiska uttryck

Tal anges med konventionell decimalnotation med decimalpunkt. Har féljer nagra ex-
empel pa notation som tillats i MATLAB:

3 -99 0.0001
9.63972328 1.6021E-20 6.02252e23

2.7 Komplexa tal och matriser

Komplexa tal ar tillitna att anvinda i alla operationer och funktioner i MATLAB. Kom-
plexa tal skrivs med hjilp av beteckningarna i och j , som bagge motsvarar v/—1. Bero-
ende pa tycke och smak skriver en del av oss komplexa tal som

z =3+ 4
medan andra foredrar (sasom i boken)
z = 3 + 4%

Ett annat exempel ar



>> r = 2;
>> theta = 45*pi/180;
>> w = rrexp(i*theta)
W =

1.4142 + 1.4142i
>> abs(w)
ans =

2

>> angle(w)*180/pi
ans =

45

Det finns tva bra sétt att mata in en komplex matris pa:

>> A

[12,34]+*56 78]
eller
>> A = [ 1+5% 2+6%i; 3+7* 4+8* |

som ger samma resultat.

2.8 Utskriftsformat

For formatering av utskrifter finns format -kommandot. Nedan foljer nagra exempel pa
formatering.

>> X = [4/3 1.2345e-6];
>> format short
>> X
X =
1.3333 0.0000
>> format short e
>> X
X =
1.3333e+00 1.2345e-06
>> format long
>> X
X =
1.33333333333333 0.00000123450000
>> format hex
>> X
X =
3ff5555555555555 3eb4b6231abfd271
>> format +
>> X
X =
++

2.9 Hjalpfunktionen help

Med help -funktionen kan man fa information om det mesta som rér MATLAB. For att
fa en lista over tillgdngliga &mnen (topics) som man kan s6éka hjalp pa sa skriver man

>> help

For att fa hjalp pa ett specifikt &mne sa skriver man
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>> help topic

Anta t.ex. att vi sOker information om funktionen inv , som inverterar en matris. Man
skriver da

>> help inv

INV INV(X) is the inverse of the square matrix X. A warning
message is printed if X is badly scaled or nearly
singular.

2.10 Avsluta och spara arbetsarean: quit, save, load

For att avsluta MATLAB racker det med att skriva quit eller exit . Innan man avslutar
vill man kanske spara alla variabler i arbetsarean. Detta gors genom att skriva

>> save

Detta sparar alla variabler i en fil med namnet matlab.mat . Nasta gang MATLAB startas
upp kan man ladda in denna fil genom att skriva

>> |oad
Kommandot
>> save temp

sparar alla variabler i en fil med namnet temp.mat . Denna kan hidmtas in genom att
skriva kommandot

>> |oad temp

3 Matriser och arrayer

Matrisalgebra och matrisoperationer ar fundamentalt i MATLAB och fungerar pa precis
samma satt som i matematiken. Férutom detta finns det som bendmns med termen
arrayoperationer: aritmetik som sker elementvis.

3.1 Matrisalgebra

For att transponera en matris anvidnds specialtecknet * (apostrof). Féljande satser i
MATLAB visar hur transponering verkar:

>>A=[123 456,78 0]

A =
1 2 3
4 5 6
7 8 0
> B = A
B =
1 4 7
2 5 8
3 6 0
>> x = [-1 0 2]
X =



Om Z ar en komplex matris dr Z' transponering och komplext konjugat av Z. Addition
och subtraktion av matriser gérs med matriser av samma dimension.

> C = A+B

C =
2 6 10
6 10 14
10 14 0

Addition och subtraktion ar definierade &ven om en av operanderna ar skalar. I dessa
fall adderas/subtraheras alla element i den andra operanden:

>> A
A =
1 2 3
4 5 6
7 8 0
>> A+1
ans =
2 3 4
5 6 7
8 9 1
>y = x-1
y =
-2
-1
1

Multiplikation av tva matriser, t.ex. X*Y, kraver att antalet kolumner i X ar lika med
antalet raderiY:

>> X*y
ans =
4
>> Xty
ans =
2 1 -1
0 0 0
-4 -2 2
>> y*x
ans =
2 0 -4
1 0 -2
-1 0 2
>> b = A*X
b =
5
8
-7

En skalar kan multipliceras med en godtycklig matris, varvid varje element multiplice-
ras med skalaren, exempelvis

>> pi*x
ans =
-3.1416
0
6.2832



I MATLAB anvéinds divisionssymbolerna / och \ pa matriser enligt foljande: Om A ar en
icke singular kvadratisk matris, sa ger A\B och B/A vanster- resp. hégermultiplikation
av B med inversen av A, d.v.s. inv(A)*B  resp. B*inv(A)

e X = A\ Bar l6sningen till ekvationen A*X = B, d.v.s. X = inv(A)*B

B, d.v.s. X

e X = A/ B ér ldsningen till ekvationen X*A B*inv(A)

I tidigare exempel har vi berdknat vektorn b som A*x . Satsen

>> z = Ab
Z =

-1

0

2

gor att x aterfas i form av vektorn z.

3.2 Elementvisa berdkningar (arrayoperationer)

I vanlig linjar matrisalgebra i MATLAB anviander man symbolerna * / \ ~ och’ for att
ange att man vill multiplicera, "dividera” (ta vanster- resp. hégerinvers), upphéja (ta
ganger sig sjalv ett antal ganger) eller transponera en matris. For att ange elementvis
aritmetik foregas operatorerna av en punkt, det vill sdga .* ./ . \ .© och.  (Var nog-
grann med att i aritmetiska uttryck dar arrayoperatorer anvands alltid ha ett blanktec-
ken fore punkten for att slippa problemet med att den kan betraktas som en decimal-
punkt!) Fér addition och subtraktion ar matrisoperationerna och arrayoperationerna
lika. Vi exemplifierar anvandningen:

> x =[123;y=1[45 6]
>> 7z = XYy
zZ =

4 10 18
Notera skillnaden mellan de tva divisionsoperatorerna i nedanstaende exempel.

>> z = X\y
Z =
4.0000 2.5000 2.0000
>> 7z = XMy
Z =
0.2500 0.4000 0.5000

Har f6ljer nagra exempel som illustrerar anvindningen av arraypotens:

>> 7z = Xy

Z =
1 32 729
>> 7z = X2
Z =
1 4 9
>> 7z = 2%, V]
Z =
2 4 8 16 32 64



3.3 Generering av vektorer med kolonnotation

Med kolonnotation kan man skapa vektorer pa ett enkelt satt. J:;K &ar detsamma som

[J, J+1, ..., K] .(JK artomomJ > K.)J:I:K Aardetsamma som [J, J+|, J+2*,
vy Kl (K dartomom! > 0 ochJ > Kellerom| < 0 ochJ < K.) Exempel:
>> t = 1:10
t =
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
>> y = 0:pi/4:pi
y =

0 0.7854 1.5708 2.3562 3.1416

3.4 Att plocka ut rader och kolumner med kolonnotation

Kolonnotation kan anvandas for att plocka ut utvalda rader och kolumner i en vektor
eller matris. A(:) &r alla elementen i A, som en enda kolumnvektor. A(:,J) &r den
J:te kolumnen av A. A(J:K) ar A(J), AJ+1), ..., AK) och A(:,J:K) ar A(;,J),
A(,J+1), ..., A(GK) . Foéljande exempel visar hur man plockar ut vart tredje ele-
ment i en vektor y:

>y =[01234567 89 10];
>> x = y(1:3:10)
X =

0 3 6 9

3.5 Egenvirden

Egenvardena for en matris A, d.v.s. l6sningarna till karakteristiska ekvationen det(A] —
A), berdknas med funktionen eig (fér eigenvalues). Exempel:

> A =[123;,456; 7 80]

A =
1 2 3
4 5 6
7 8 0
>> eig(A)
ans =
12.1229
-0.3884
-5.7345
4 Polynom

Polynom i MATLAB representeras i av radvektorer som innehaller polynomets koeffici-
enter i avtagande ordning. Polynomet p(z) = z3 — 622 — 72s — 27 matas in i MATLAB som
radvektorn

>>p =[1 -6 -72 -27];
Roétterna till denna ekvation fas genom

>> r = roots(p)
r =
12.1229
-5.7345
-0.3884



Dessa kan anvindas for att rekonstruera det ursprungliga polynomet genom

>> p2 = poly(r)
p2 =
1.0000  -6.0000 -72.0000 -27.0000

Den karakteristiska ekvationen det(A — A) = A3 — 6A2 — 72X — 27 till matrisen

A =
1 2 3
4 5 6
7 8 0
kan berdknas med poly -funktionen enligt
>> p = poly(A)
p =

1.0000 -6.0000 -72.0000 -27.0000

som ar lite enklare an det ekvivalenta poly(eig(A)) . Multiplikation av polynom gors
med conv -funktionen. Anta att vi har tva polynom: a(z) = z2422+3 och b(z) = 422 +5z+6.
Multiplikation berdknas enligt

> a=[123];b=1[45 6]
>> ¢ = conv(a, b)
Cc =

4 13 28 27 18

I Klartext blir resultatet ¢(z) = a(z)b(z) = 42* + 1323 42822 + 272 + 18. Division av polynom
kan goéras med deconv -funktionen:

>> [q, r] = deconv(c, a)
q =
4 5 6
r =
0 0 0 0 0

dar vektorerna q och r innehaller koefficienterna fér kvot- och restpolynomen.

5 Grafik

“En bild sdger mer &n tusen ord” ar ett uttryck som ar sant i manga sammanhang. Bl.a.
da man vill avldsa information ur stora dataméngder sa gors detta oftast bast med hjalp
av grafiska bilder. I MATLAB finns en mangd av funktioner som understédjer detta.

5.1 z-y-diagram

Anta att man vill plotta funktionen sint¢ fér 0 < ¢ < 10. Fér att gora detta maste man
férst skapa en tidsvektor, med starttidpunkt i O och sluttidpunkt i 10. Upplésningen
bestammer vi till 0.5 tidsenheter (sekunder):

>> t = 0:0.5:10
t =

Columns 1 through 7

0 0.5000 1.0000 1.5000 2.0000 2.5000 3.0000

Columns 8 through 14

3.5000 4.0000 4.5000 5.0000 5.5000 6.0000 6.5000
Columns 15 through 21

7.0000 7.5000 8.0000 85000 9.0000 9.5000 10.0000
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For att skapa linjara grafer anvinder man plot -funktionen pa féljande satt:
>> plot(t, sin(t))

som gor att t -vektorn plottas mot sin(t) -vektorn i grafikfénstret.

5.2 Logaritmiska och poliara diagram samt stapeldiagram

For logaritmiska plottar finns funktionerna loglog, semilogx och semilogy , samt for
polara plottar polar . Ritning av trappstegskurvor gérs med stairs  och for stapeldia-
gram anvands bar och hist

5.3 Yt- och konturdiagram

For att generera tredimensionella perspektivplottar kan funktionen mesh anvandas. An-

2 2
ta t.ex. att man vill askadliggora funktionen ze=* ~ ¥ i en tredimensionell graf:

>> [X, y] = meshgrid( -2:0.2:2, -2:0.2:3);
>> z = X ¥ exp(-X."2-y.”2);
>> mesh(x, y, 2)

6 Flodeskontroll

I MATLAB finns repetitiva och villkorliga satser som paminner om motsvarande i hégniva-
sprak som C och Java.

6.1 for -loop
Det allmidnna utseendet pa en for -loop ar

for variabel = uttryck
sats
end

1000
Anta att summan Z - ska berdknas. Detta kan goras pa foljande satt i MATLAB:
n=1

> s =0
>> for n = 1:1000
s = s+l/n;
end
>> S
S =
7.4855

I exemplet ovan sa har vi semikolon efter satsen i for -loopen for att undertrycka ut-
skrift. Uttrycket i en for -loop ar, som allting annat i MATLAB, en matris. Formen for
denna ar m:n eller m:i:n . I exemplet ovan blir resultatet av n = 1:1000 att en vek-
tor med 1000 element skapas: n = [1 2 3 ... 998 999 1000] . I MATLAB ska man
helst férs6ka undvika att gora loop-strukturer vid berdkningar, dd dessa tar mycket
langre tid att utféra &n om man hade 16st problemet med matris/array-berdkningar.
Ovanstdende summation hade kunnat goras pa féljande satt istallet:

>> n = 1:1000;
>> sum(l./n);
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6.2 while -loop

En while -loop tillater en grupp av satser att bli repeterade under kontroll av ett logiskt
villkor:

while uttryck
sats
end

Uttrycket i while -satsen dr en matris och repetition sker sa lange alla elementen i
matrisen ar skilda fran noll. Anta igen att summan ovan ska berdknas. Detta gors pa
féljande satt med while -loopen:

> s =0; n = 0;
>> while n <= 1000

n = n+l;
s = s+l/n;
end
>> S
S =
7.4865

6.3 if - och break -satser

Foljande problem fran talteorin &r olost: Ta ett positivt heltal. Om det ar jamnt, dela
det med 2 och om det 4r udda, multiplicera det med 3 och addera till 1. Upprepa denna
process dnda tills heltalet blir 1. Fragan ar nu: finns det nagot heltal som kan héalla
igang denna loop for evigt? Programmet nedan illustrerar while och if -satser. Det
visar ocksa input -funktionen fran vilken tangentbordsdata kan hamtas in. En break -
sats ger ett uthopp ur loopen da ett negativt heltal matas in.

>> %Klassiskt problem fr an talteorin
>> while 1
n = input(Mata in ett tal n, negativa avslutar ’);
if n <O
break;
end
while n > 1
if rem(n, 2) ==
n = n/2
else
n = 3*n+l
end
end
end

7 Manuskript och funktioner

Normalt arbetar MATLAB i en kommandodriven mod, dar man rad for rad matar in
kommandon via tangentbordet. MATLAB kan ocksa exekvera en sekvens av komman-
don som samlas i en fil. Filer som innehaller MATLAB-satser kallas m-filer p4 grund av
att sista delen av filnamnet (extension) ar ".m”. En anvindning av m-filer ar att auto-
matisera langa sekvenser av kommandon i s.k. manuskriptfiler (script files). Den andra
typen av m-filer erbjuder till en utvidgning av MATLAB genom s.k. funktionsfiler, dar
nya funktioner skapas.
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7.1 Manuskriptfiler

Nar ett manuskript anropas i MATLAB s& exekveras kommandona i denna fil. Program-
satserna i en manuskriptfil opererar globalt pa variablerna i arbetsarean. Skapa en fil
med namnet suml.m genom att 6ppna MATLABs egen texteditor under menyn File och
New M-file . Skriv sedan in f6ljande programsatser. (Notera att procenttecknet inleder
en kommentar.)

% M-fil som ber &aknar summan av serien
% 1 + 1/2 + 1/9 + 1/16 + 1/25 + ...
% Vi summerar de 1000 f orsta elementen i denna serie:

s = 0;
for n = 1:1000
s = s + 1/(n*n);
end
S % Visa resultatet av ber akningarna

Spara filen och ga oéver till MATLABs kommandofénster. Genom att skriva satsen suml
kommer alla satser i denna fil att utféras och resultera i féljande:

>> suml
S =
1.6439

7.2 Funktionsfiler

En funktionsfil pAminner mycket om en manuskriptfil. Det som skiljer ar att i férsta
raden innehdller m-filen ordet function  och att argument kan skickas med. Alla va-
riabler som definieras inuti en funktionsfil 4r lokala, d.v.s. de opererar ej globalt pa
arbetsarean. Betrakta nedanstaende funktion:

function y = kvadrat(x)
% Kvadrat ber aknar elementvis kvadraten av x.
y = X * X

Har féljer nagra funktionsanrop pa kvadrat -funktionen:

>> kvadrat(3)
ans =
9
>> kvadrat([8, 2, 4 ,5])
ans =
64 4 16 25
>> 7z = 4;
>> z2 = kvadrat(z)
22 =
16
>> help kvadrat
Kvadrat ber aknar elementvis kvadraten av Xx.
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