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1. Introduccidén

1.1 Acercadeeste Manual

Este manud esta dirigido en primer lugar alos dumnos que inician sus estudios en la Escuda Superior de
Ingenieros Industrides de San Sebastian. La asignatura de | nformaética 1 se cursaen € primer semestre
de lacareray € aprendizae de MATLAB condtituye la primera parte de la asignatura. Se trata pues de
un manud introductorio de una gplicacion que, para muchos aumnos, va a condtituir su primer contacto
con |os ordenadores y/o con la programacion.

Este manua puede ser Util aun pablico més amplio, que incluye aaumnos de cursos superiores de la
Escuela, a doctorandos y a profesores que quieren conocer mas de cerca las posibilidades que tendria
MATLAB en sus asgnaturas.

Se ha pretendido llegar a un equilibrio entre € detdle ce las explicaciones, la amplitud de temas
tratados y € nimero de péginas. En agunos casos, junto con las ingtrucciones introducidas por € usuario
se incluye la salida de MATLAB; en otros casos no se incluye dicha sdida, pero se espera que € lector
disponga de un PC con MATLAB y vaya introduciendo esas instrucciones a la vez que avanza en estas
paginas. En muchas ocasiones se anima d lector interesado a ampliar € tema con la ayuda del programa
(toda la documentacion de MATLAB esta disponible on-line a través de Help). En cudquier caso
recuérdese que la informética moderna, més que en “saber” consiste en “saber encontrar en Pocos
segundos |0 que se necesita’.

1.2 El programa MATLAB

MATLAB es & nombre abreviado de “MATrix LABoratory”. MATLAB es un programa para redlizar
caculos numéricos con vectoresy matrices. Como caso particular puede también trabgjar con nimeros
escaares, tanto reales como complejos. Una de las capacidades més atractivas es la de redizar unaamplia
variedad de gréaficos en dos y tres dimensones. MATLAB tiene también un lenguge de programacion
propio. Este manua hace referenciaalaverson 6.0 de este programa, aparecida a comienzos de 2001.

MATLAB se puede arrancar como cuaquier otra aplicacion de Windows 95/98/NT,
clicando dos veces en d icono correspondiente o por medio de menu Start). Al arrancar
MATLAB se dre unaventanadd tipo de laindicadaen laFigura 1.

EnlaFigural se pueden gpreciar las distintas
ventanas que se abren a la hora de abrir Matlab
6.0. Por un lado, se abre la ventana principa que es .
d Comand Window, que es la ventana sobre la ;
gue se trabgara y en la que se introduciran todos "
los comandos. Como ventanas afiadidas a la
verson 5.3, gparecen @ Launch Pad (vinculos a
gpatados dd programa), €&  Workspace
(informacion sobre los eementos que s han
creado), € Comand History (recoge todos los
comandos introducidos) y por Ultimo, € Current
Directory (ficheros *.m de |la carpeta).
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Figural. Ventanainicial de MATLAB 6.0.

En la ventana inicid se sugieren ya agunos
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comandos para € usuario inexperto que quiere echar un vistazo a la aplicacion. En dicha ventana gparece
también € prompt caracteristico de MATLAB (»). Esto quiere decir que € programa esta preparado para
recibir ingtrucciones.

Puede hacerse que gparezca un saludo inicia persondizado por medio de un fichero de comandos
personal que se gecuta cada vez que se entraen  programa (el fichero startup.m, que debe estar en un
directorio determinado, por gemplo C:\Matlab, o G:\Matlab para los dumnos de la ESIISS. Ver
Apartado 1.4.2, en lapagina 6).

Para apreciar desde € principio la potencia de MATLAB, se puede comenzar por escribir la
Sguiente linea, acontinuacion del prompt. Al find hay que pulsar intro.
» A=rand(6), B=inv(A), B*A

A =
0. 9501 0. 4565 0.9218 0. 4103 0.1389 0. 0153
0. 2311 0. 0185 0.7382 0. 8936 0.2028 0.7468
0. 6068 0. 8214 0.1763 0. 0579 0.1987 0. 4451
0. 4860 0. 4447 0. 4057 0. 3529 0. 6038 0.9318
0. 8913 0. 6154 0. 9355 0. 8132 0.2722 0. 4660
0.7621 0. 7919 0. 9169 0. 0099 0.1988 0.4186

B =
5.7430 2.7510 3. 6505 0. 1513 -6. 2170 -2.4143
-4.4170 -2.5266 -1.4681 -0.5742 5. 3399 1.5631
-1.3917 -0. 6076 -2.1058 -0. 0857 1.5345 1. 8561
-1.6896 -0. 7576 -0. 6076 -0. 3681 3.1251 -0. 6001
-3. 6417 -4.6087 -4.7057 2.5299 6.1284 0.9044
2.7183 3.3088 2.9929 -0.1943 -5.1286 -0. 6537

ans =

1. 0000 0. 0000 0 0. 0000 0. 0000 - 0. 0000
0. 0000 1. 0000 0. 0000 0. 0000 - 0. 0000 0. 0000
0 0 1. 0000 - 0. 0000 - 0. 0000 0. 0000
0. 0000 0 - 0. 0000 1. 0000 - 0. 0000 0. 0000
- 0. 0000 0. 0000 - 0. 0000 - 0. 0000 1. 0000 0. 0000
- 0. 0000 - 0. 0000 - 0. 0000 - 0. 0000 - 0. 0000 1. 0000

En redidad, en la linea de comandos anterior se han escrito tres instrucciones diferentes, separadas
por comas. Como consecuencia, la respuesta del programa tiene tres partes también, cada una de dlas
correspondiente a una de las ingrucciones. Con la primera ingtruccion se define una matriz cuadrada (6x6)
llamada A, cuyos elementos son nimeros aeatorios entre cero y uno (aunque aparezcan s0lo 4 cifras, han
sido calculados con 16 cifras). En la segunda instruccidn se define unameatriz B que esigud alainversade
A. Findmente se hamultiplicado B por A, y se comprueba que d resultado es lamatriz unidad”.

Otro de los puntos fuertes de MATLAB son los gréficos, que se veran con mas detdle en una
seccion pogterior. A titulo de gemplo, se puede teclear lasguiente linealy pulsar intro:

» X=-4:.01:4; y=sin(x); plot(x,y), grid, title(' Funci én seno(x)")

1 Alinvertir lamatriz'y a hacer el producto posterior se han introducido pequefios errores numéricos de redondeo en el

resultado, lo cual hace que no todos los elementos cero del resultado aparezcan de la mismaforma.
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En la Figura 2 se puede observar que se abre una
nueva ventana en la que gparece representada la funcion Kt i
sin(x). Estafiguratieneuntitulo "Funcidn seno(X)" yuna [DEE& kA A # 25
cuadricula o "grid". En redidad la linea anterior contiene . AP N
también varias instrucciones separadas por comas 0 bl
puntos y comas. En la primera se crea un vector x con
vaores entre -4 y 4 separados por una centésima. A
continuacion se crea un vector 'y, cada uno de cuyos
elementos es @ seno del correspondiente eemento del
vector X. Después se dibujan los vaores de y en
ordenadas frente alos de x en abscisas. Las dos Ultimas
instrucciones establecen la cuadriculay € titulo.

Un peguefio aviso antes de seguir adelante. Es - R O N N
posible recuperar comandos anteriores de MATLAB y A
moverse por dichos comandos con lasteclas flechas - y
~, 0 también haciendo clic sobre los comandos en €
Comand Higtory. Al pulsar la primera de dichas flechas aparecerd € comando que se habia introducido
inmediatamente antes. De modo andogo es posible moverse sobre la linea de comandos con las teclas -
y ®, ir d principio de lalinea con latecdla I nicio, d find delalineacon Fin, y borrar toda la linea con
Esc.

Figura 2. Gréfico de lafuncién seno(x).

En cuanto a las utilidades de Comand History cabe citar tres importantes. La primera, € poder
recuperar comandos anteriores clicando directamente sobre estos. La segunda, € poder crear un M-file
con los comandos que deseemos y que tengamos sdeccionados. Y por Ultimo € poder evauar
directamente una seleccidn de comandos que hayamos hecho.

Para borrar todas las sdidas anteriores de MATLAB y dgar limpia la ventana principa se pueden
utilizar las funcionesclcy home.

Si se desea sdir del programa, basta teclear |os comandos quit o exit, o bien eegir Exit MATLAB
end mend File (también se puede utilizar d Alt+F4 de todas las aplicaciones de Windows).

1.3 Usode Help

. T
MATLAB 6.0 dispone de un excdente Help con d que s R TS ————
puede encontrar la informacion que se desee. La Figura 3 T e S i B
muestralas distintas opciones que gparecen en d mend Help. : _ [T — :
. = HATLAE Uzirng the Connend Histoy
1. Matlab Help, Se abrelaventanade laFigura4, en laque se -Lgﬁem o
puede buscar ayuda sobre la funcion o @ concepto que se _gii':::m Dirsors AbOMATLAD ¢

desee. & finrearnrs I
Figura3. MenUHelp de Matlab.

2. Web. Haciendo clic sobre esta selleccion  se abre un browser de Internet (Netscape Communicator,
en d caso de la Figura 5) que permite acceder a toda la informacidén sobre MATLAB en formato
HTML. Estainformacion es equivaente a los manuaes impresos dd programa. Desde esta pagina se
puede acceder tambien a la versgon *.pdf (Portable Document Format) de los manudes de
MATLAB. Este formato es menos adecuado para consultar que e HTML, pero mucho més adecuado
para imprimir y revisar luego sobre papd. El formato *.pdf requiere del programa gratuito Adobe
Acrobat Reader 3.0 0 unaversion superior.
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3. Demos. Se abre una ventana que da acceso a un buen nimero de g emplos resueltos con MATLAB,
cuyos resultados se presentan gréficamente de diversas formas. Es bastante interesante recorrer estos
gemplos para hacerse idea de |as posibilidades del programa. Es asmismo muy ingtructivo.

Ademas, se puede también recurrir a Help desde la linea de comandos. Se aconsga hacer

O Wi Mt b [

i Doechgons ol BATLAR oy
e [ tew B0 Lorwnscks Hew

i 3 danddLd

PR T T P e e————

] 2 ety Rrdaimd
L . - | -
e B Ima Br Lt e Hic o melsi s ||
b 1 g #l - ﬂ??ﬂmlﬁwks [ products | coesiteg | traink 1 T o
o s | ol e LJ| hos
I (v 7 o s | =] i Pt
et | e | ey | Fovestar | E— Increasing
the scope and productivity
af engineering
and science
MATLAB® 6 largus
Sirnulink®
s mting MATLAD =l
* 1% Lk .
gl S— B e f Ick B
¥ Using the Holp Brewser Traiming: hewr releasn mow Shipoing
B lrager Wt e s E AT e + Slmmsdink for ISP in Chirago Aug Srd & MATLAR &1
4 = HATLAR Fussameatabe wa b bovsed cours and Smulink 4 ==
* Canteatn- s gy A —— A with 28 updsind
il = o I - 0 B K L I _-l MATLER Diges: Bulblng & Jopsich Sdagio i tha ke alis
S s Acquasition Toakba =
wlt = it rvra rnal g Corraces. dhind 1St N G0 0 o

Figura4. Ventanainicial de Matlab Help. Figura5, Ventanainicial de Help Desk

précticas a respecto. Por g emplo, obsérvese larespuesta alos siguientes usos del comando hel p:

» help

» hel p I ang

El comando helpwin seguido de un nombre de comando muestra la informacion correspondiente a
ese comando en la ventana Help Window (ver Figura 4), incluyendo también comandos smilares sobre
los que se ofrece ayuda.

1.4 El entornodetrabajode MATLAB

El entorno de trabgjo de MATLAB ha mejorado mucho a partir de la versidn 5.0, haciéndose mucho més
gréfico e intuitivo. Los componentes mas importantes del ertorno de trabgjo de MATLAB son € editor
de caminos de busqueda (Path Browser), d editor y depurador de errores (Editor & Debugger)y €
visualizador del espacio de trabajo (Workspace Browser). A continuacion se describen brevemente
estos componentes.

Utilizar MATLAB y desarrollar programas para MATLAB es mucho més fécil S se conoce bien
este entorno de trabgjo. Es por ello muy importante leer con atencion las secciones que siguen.

1.4.1 PATH BROWSER: ESTABLECER EL CAMINO DE BUSQUEDA (SEARCH PATH)

MATLAB puede llamar a una gran variedad de funciones, tanto propias como programadas por los
usuarios. A veces puede incluso haber funciones distintas que tienen @ mismo nombre. Interesa saber
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cuées son las reglas que determinan qué funcién o qué fichero *.m? es @ que se va a gecutar cuando su
nombre gparezca en una linea de comandos del programa. Esto queda determinado por € camino de
blsqueda (search path) que € programa utiliza cuando encuentrael nombre de una funcion.

B search path de MATLAB es una ligta de directorios que se puede ver y modificar a partir dela
linea de comandos, o utilizando  Path Browser. El comando path hace que se escriba d search path
de MATLAB (e resultado depende de en qué directorio estaingalado MATLAB):

» path
MATLABPATH

:\'mat | ab\ t ool box\ | ocal
:\'mat | ab\ t ool box\ mat | ab\ dat af un
:\'mat | ab\ t ool box\ mat | ab\ el fun
(por brevedad se omiten muchas de las |ineas de salida)
c:\mat | ab\t ool box\ mat | ab\ dde
:\'mat | ab\ t ool box\ mat | ab\ denps
c:\mat | ab\t ool box\ wi nt ool s

O o0 o0

(o]

Para ver cOmo e utiliza € search path supdngase que <e utiliza la padabra nombrel en un
comando. El proceso que sigue € programa paratratar de conocer qué es nombrel esd sguiente

1. Compruebas nombrel esunavariable previamente definida por € usuario.

2. Compruebas nombrel es una sub-funcién o unafuncion privada del usuario (ver Apartado
5.3).

3. Compruebas nombrel esunafuncion de usuario.
Compruebas nombrel es unafuncidn interna o intrinseca de MATLAB.

Comprueba 9§ hay un fichero llamado nombrel.mex, nombrel.dll o nombrel.m en €
directorio actual, cuyo contenido se obtiene con € comando dir. El directorio actual se
cambia con € comando cd.

6. Comprueba s hay ficheros Ilamados nombrel.mex, nombrel.dll o nombrel.m en los
directoriosincluidosen € search path de MATLAB.

Estos pasos se redizan por d orden indicado. En cuanto se encuentra lo que se esta buscando se
detiene la busqueda y se utiliza € fichero que se ha encontrado. Conviene saber que, aiguadad de
nombre, los ficheros * .mex tienen precedencia sobre los ficheros *.m que estén en € mismo directorio.

El concepto de directorio actual esimportante en MATLAB. Para cambiar de directorio actual
< utiliza e comando cd (de change directory), seguido del nombre del directorio, parad cua se puede
utilizar un path absoluto (por gemplo cd C:\Matlab\Ejemplos) o reativo (cd Ejemplos). Para subir un
nivel en lajerarquia de directorios se utilizae comando cd ..,y cd ../.. para subir dos niveles. Aunque es
meas facil cambiar d directorio actud desde labarrade laFl Stuada en la parte superior de la ventana

l - e
i Current Directary: IC.U_ISersi.rnes,tar'IMaﬂabE.D ﬂ __I

> Los ficheros *.m son ficheros ASCII que definen funciones o contienen comandos de MATLAB. A lo largo de estas

péginas se volvera sobre estos ficheros con mucho detenimiento.
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B Path Browser es d programa que ayuda a ’
definir la lisgta de directorios donde MATLAB debe M ENanges ke fert immadie

buscar los ficheros de comandos y las funciones, atgrose | [T ——
tanto del sstema como de usuario. Con € comando e |
Set Path dd meni File aparece e cuadro de o i
didlogo de la Figura 6, en d cud se muestra la ligta i@
de directorios en la que MATLAB buscara. Para _Menth | e maaten Do tmatstimn
afiadir (o quitar) un directorio a esta lista se debe I il Sy
gjecutar e comando Add Folder (o Remove), con L R
lo cud aparece un nuevo cuadro de didogo L R o
mostrado en & Figura 7. El nuevo directorio se o =
puede afiadir  comienzo o find de lalista. El orden ) e | e LU
de lalista es muy importante, porque reflga e orden Figura 6. Path Browser.
de la blsqueda s una funcion etad en dos T — ]
directorios, se utilizarala que primero se encuentre. et

Para incluir desde la linea de comandos de I =
MATLAB un directorio nuevo d comienzo dé ol
search path, se utiliza también € comando path, -
que concatena dos listas de directorios (sdlo se iy J
deben utilizar directorios que reamente existan en € e
PC), como por gemplo: et o

» path('c:\infl\matlab', path)3

T EEEE

mientras que para afadir d nuevo directorio d find
delalista, se utiliza Figura7. Afadir un directorio a Path.

» path(path, "c:\infl\practicas')
El comando addpath permite afiadir uno o més directorios ad search path. Su forma genera puede
verse en los sguientes gemplos.

» addpath 'c:\Matlab' 'c:\Tenp' -end
» addpath 'c:\Matl ab\ Pruebas' 'c:\Tenp\Pruebas' -begin

donde la opcion por defecto (cuando no se pone ni -begin ni -end) es afadir d comienzo de la lista
Después de gecutar estos comandos conviene comprobar como ha quedado modificado € search path
(recuérdese que los directorios deben existir en redidad).

No es dificil borrar las lineas que se han introducido: por una parte, |os cambios no son permanentes
y dgaran de surtir efecto d sdir de MATLAB y volver a entrar (savo que se guarden como opciones
estables). Ademas se puede Utilizar e comando rmpath (de remove path), d que se le pasan lalista de
directoriosadiminar dd search path. Por gemplo, e comando:

» rnpath 'c:\Matlab' 'c:\Tenp'

borrade search path los dos directorios indicados.

1.4.2 FICHEROSMATLABRC.M, STARTUP.M Y FINISH.M

B search path inidd o por defecto de MATLAB esta contenido en un fichero llamado matlabrc.m, en
é sub-directorio toolbox\local . Este fichero contiene también muchos otros parametros de inicidizacion y

®  El comando path dentro del paréntesis de lafuncion devuelve lalista de directorios anterior.
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es por gemplo d responsable del mensgje que gparece a arrancar @ programa. Este fichero se gecuta
automédticamente a arrancar MATLAB.

En las ingtdaciones de MATLAB en red (como la de las Salas de PCs de la ESIISS) matlabrc.m
es un fichero controlado por & administrador del Sstema. Una de las cosas que hace este fichero es ver 8
en dgun directorio del search path exigte otro fichero llamado startup.m, y en caso de que exigta lo
gecuta. Esto abre la poshilidad de que cada usuario arranque MATLAB de una forma personaizada. En
las Sdas de PCsdelaESIISS € search path de MATLAB contiene d directorio G:\Matlab. Como éste
es un directorio persona de cada alumno (por serlo launidad G:), s en dicho directorio se coloca un
fichero llamado startup.m las ingrucciones contenidas en dicho fichero se gecutardn autométicamente
cadavez que arranque MATLAB.

Un posible contenido de este fichero puede ser € siguiente:

» format conpact
» addpath 'g:\Matlab\Practicas' -end
» disp('jHolal")

Se puede crear fichero en € directorio indicado y probar aarrancar MATLAB. S € sdudo jHola!
Se sudtituye por un saludo més persond (por gemplo, incluyendo & nombre), se comprobara lo explicado
previamente. Es muy aconsg able crear ete fichero.

De forma andoga, d abandonar la gecucion de MATLAB con € comando quit se gecuta
automéaticamente € fichero finish.m, sempre que se encuentre en aguno de los directorios del search
path. Este fichero se puede utilizar por gemplo para guardar € espacio de trabgo de MATLAB (ver
Apartados 1.4.4y 8.1, en las paginas 8 y 74, respectivamente).

1.4.3 EDITOR& DEBUGGER: EDITOR DE FICHEROS Y DEPURADOR DE ERRORES

En MATLAB tienen particular importancia los ficheros-M (o M-files). Son ficheros de texto ASCII, con
laextensdn *.m, que contienen conjuntos de comandos o definicion de funciones (etos Ultimos son
un poco més complicados y se verdn mas adelante). La importancia de estos ficheros-M es que d teclear
su nombre en la linea de comandos y pulsar Intro, se gecutan uno tras otro todos los comandos
contenidos en dicho fichero.

B CAllamicunmted S ot el P ush sl m EI=RTT bE PPrashallt =
Fle Ed Yew Isd [elup Bresgpsk Wel 'wWidow Heo Be G Fas et Dabeg Ouishpond wab liedoe Bk
OD=da L NC Rl T (RS 1| L | sue| = = 0o oo b B8 ONE K e Fee =]
‘! - ;- canda 3,3 = ;+ ::;..-.-uu' 2 =
3= Cedreechl A= Cedreeb)C
- LT q4- S Eled 7 PR
B tiroiTa be cerminadn || o dizp| o L
! o I N
[ Faaily
a) Creacion de un fichero de comandos. b) Utilizacion del Debugger.

Figura 8. El Editor/Debugger de MATLAB.

MATLAB dispone de un editor que permite tanto crear y modificar estos ficheros, como gecutarlos
paso a paso para ver s contienen errores (proceso de Debug o depuracion). La Figura 8a muestra la
ventana principd del Editor/Debugger, en la que se hatecleado un fichero-M Ilamado Prueba0l1.m, que
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contiene seis comandos®. El Editor muestra con diferentes colores los diferentes tipos o dementos
condtitutivos de los comandos (en verde los comentarios, en rojo las cadenas de caracteres, etc.). El
Editor se preocupa también de que las comillas 0 paréntesis que se duren, no se queden sin €
correspondiente elemento de cierre.

La Fgura 8b corresponde a una gecucion de este fichero de comandos controlada con €
Debugger. Dicha gecucidon se comienza eligiendo d comando Run en d mend Tools o tecleando €
nombre dd fichero en la linea de comandos. Los puntos rojos que aparecen en  margen izquierdo son
breakpoints (puntos en los que se detiene la gecucion de programa); la flecha amarillaindica la sentencia
en que esta detenida la gecucidn; cuando € cursor se coloca sobre una variable (en este caso sobre la
meatriz A) aparece una pequefia ventana con |os valores numéricos de esa variable.

Puede gpreciarse que en la Fgura 8b esta activada la segunda barra de herramientas, que
corresponde al Debugger. El dgnificado de estos botones, que aparece a colocar € cursor sobre cada
uno de elos, esd dguiente:

Set/Clear Breakpoint. Coloca o borraun breakpoint en unalinea

Clear All Breakpoints Eliminatodos los breakpoints que hayaen € fichero.

Step In. Avanzar un paso, y S en ese paso hay una llamada a una funcion de usuario, entra
en dichafuncion.

Single Step. Avanzar un paso Sih entrar en las funciones de usuario que e llamen en esa
linea

Continue. Continuar la gecucion hagtad sguiente breakpoint.

BE & B®&

Quit Debugging. Terminar lagecucion de Debugger.

Stack. En edta lista desplegable se puede degir € contexto, esdecir € espacio de trabajo
o d ambito de las variables que se quieren examinar. Ya se vera que d espacio de trabgjo
base (@ de las variables creadas desde la linea de comandos) y € espacio de trabgo de
cada una de las funciones son diferentes.

B Debugger es un programa enormemente Util para detectar y corregir errores, que hay que
conocer muy bien. Paradlo lo mgor es practicar.

Yaen las versones anteriores MATLAB disponia de un Debugger alfanumérico que e utilizaba
desde la linea de comandos y en € que esta basado & nuevo Debugger grafico dd que se ha hablado
anteriormente. De hecho, a redizar operaciones con @ Debugger gréfico van apareciendo las
correspondientes ingtrucciones en la linea de comandos. Para més informacion sobre los comandos del
Debugger alfanumérico, ver d Anexo A o0 bien buscar en la seccidén “Language Constructs and
Debugging” en “MATLAB Functions by Subject” del Help Desk.

1.4.4 WWORKSPACE BROWSER: B ESPACIO DE TRABAJODE MATLAB

El espacio de trabgo de MATLAB (Workspace) es  conjunto de variables y de funciones de usuario
que en un determinado momento estén definidas en la memoria del programa. Para obtener informacion
sobre € Workspace se pueden utilizar los comandos who y whos. El segundo proporciona una
informacién mas detdlada que € primero. Por gemplo, después de gecutar @ fichero de comandos
Prueba0l.m, lasdidadd comando whos es lasguiente:

*  Lasseis sentencias de prueba01.m son las siguientes (reagrupadas en dos lineas):
A=randn(3,3); B=A"; Cainv(A); D=CA
disp('Hola!'); disp('Ya he term nado');
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» whos
Nanme Si ze Bytes Class
A 3x3 72 double array
B 3x3 72 double array
C 3x3 72 double array
D 3x3 72 double array

Grand total is 36 elenments using 288 bytes

Estas son las variables del espacio de trabajo base (& de la linea de comandos de MATLAB).
Maés adelante se vera que cada funcidn tiene su propio espacio de trabgjo, con variables cuyos nombres
no interfieren con las variables de | os otros espaci os de trabgjo.

Se puede obtener de modo gréfico una informacion andoga con € Workspace, que se ativa
haciendo clic en la pestafia correspondiente en € Launch Pad. La Figura 9amuestrad aspecto inicia de
Workspace cuando se abre. Haciendo doble clic sobre |la matriz A gparece una ventana en la que se
muestran y pueden ser modificados |os eementos de dicha matriz (ver Figura 9b).

o Wik space -"5 Array Editor: A !IE[B
File Edit Wiew Web AWidos Hel File Edit View ‘Web ‘Window Help
G| stk ]rrznan :l' Numericformatlshor‘tG ;! | Size:IB byl3 x|
Rane | size | Fyres [lada | 1 2 5 |
Bl Saed £ dpuble accxy 1 0.59128 -1.0091) 4.3192e-00§
Ells e i Rop e BTeaT 2 -0.6436| -0.013511 -0.31786
B« T3 72 douhle areay
3 0.38034)  -0.048221 1.095
B T 72 double arkay 0 || fm e
Ready
Rety
a) Aspecto inicial del Workspace Browser. b) Visualizacién delamatriz A.

Figura9. El Workspace de MATLAB.

1.5 Control delosformatosde saliday de otrasopcionesde MATLAB
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a) Opciones de tipo General. b) Opciones de Font paralaventana de comandos.

Figura 10. Comando Preferences del mentFile.

Los formatos de sdida en la ventana principa de MATLAB se pueden controlar facilmente a partir del
cuadro de didogo que se abre con @ comando Preferences dd ment File. Enla Figura 10ay en la
Figura 10b se ven dos de los apartados a los que se accede a eegir ese comando.

El apartado de la Figura 10a permite egir los formatos numéricos con que MATLAB muedtra los
resultados (recuérdese que sempre calcula con la méxima precison), se pueden activar las mismas
posibilidades por medio de comandos tecleados en la linea de comandos de MATLAB. Los més
importantes de estos comandos son los siguientes:

format short comafijacon 4 decimaes (defecto)

format long comafijacon 15 decimaes

format hex cifras hexadecimaes

format bank ndmeras con dos cifras decimaes

format short e notacion cientifica con 4 decimaes

format short g notacion cientifica o decima, dependiendo dd vaor
format long e notacion cientifica con 15 decimaes

format long e notacion cientifica o decima, dependiendo ddl vaor
format loose introduce agunas lineas en blanco en la sdida (defecto)
format compact ~ diminalaslineas en blanco citadas (opcidn recomendada)
format rat expresa los nimeros racionales como cocientes de enteros

MATLAB golicaun factor de escala general alas matrices cuando |os eementos mas grandes o
més pequefios son superiores o inferiores respectivamente a una determinada cantidad (10°y 10°). Hay
que afiadir que MATLAB trata de mantener @ formato de los nimeros que han sido definidos como
enteros (sin punto decimd). S se dige la opcidn format rat € programa trata de expresar 1os nimeros
racionales como cocientes de enteros.

Bl gpartado Font & Colors dela Figura 10b ofrece la poshilidad de degir € tipo de letra —asi
como € tamafio y € color, tanto de las letras como del fondo— con la que se escribe en la ventana de
comandos de MATLAB. Esmegor utilizar tipos de letra de tamafio congtante (Fixedsys o Courier New),
paraque lasdida se alinee bien en la pantdla
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2. Operaciones con matrices y vectores

Y a se ha comentado que MATLAB es fundamentalmente un programa para caculo matricid. Inicidmente
< utilizad MATLAB como programa interactivo, en € que seirdn definiendo las matrices, los vectores
y las expresones que los combinan y obteniendo los resultados sobre la marcha. S estos resultados son
adgnados a otras variables podran ser utilizados posteriormente en otras expresiones. En este sentido
MATLAB seria como una potente caculadora matricid (ya se vera que en redidad es eso y mucho
més...).

Antes de tratar de hacer célculos complicados, la primera tarea seré aprender aintroducir matrices y
vectores desde d teclado. Més adel ante se veran otras formas més potentes de definir matrices y vectores.

2.1 Definicién de matrices desde teclado

Como en cas todos los lengugies de programacion, en MATLAB las matrices y vectores son variables
que tienen nombres. Yase veraluego con més detale las reglas que deben cumplir estos nombres. Por €
momento se sugiere gque e utilicen letras mayUsculas para matrices y mindsculas para vectores y escaares
(MATLAB no exige esto, pero puede resultar Util).

Para definir unameatriz no hace falta establecer de antemano su tamafio (de hecho, se puede
definir un tamafio y cambiarlo posteriormente). MATLAB determina € nimero de filas y de columnas en
funcién del nimero de dementos que se proporcionan (0 e utilizan). Las matrices se definen por filas;
los dementos de una misma fila estan separados por blancos o comas, mientras que las filas estan
separadas por pulsaciones intro o por caracteres punto y coma (;). Por gemplo, d siguiente comando
define unametriz A de dimensidn (3x3):

» A=[1 2 3; 456, 7 8 9]

Larespuestadd programaeslasguiente:

A =
1 2 3
4 5 6
7 8 9

A patir de este momento lamatriz A esta disponible para hacer cuaquier tipo de operacion con ela
(ademés de vaores numeéricos, en la definicion de una matriz o vector se pueden utilizar expresones y
funciones matemédticas). Por gemplo, una sencilla operacion con A es hdlar su matriz traspuesta. En
MATLAB d apostrofo (') es @ simbolo de trasposicion matricial. Para cdcular A' (traspuesta de A)
basta teclear |0 Sguiente (se afiade a continuacion larespuesta del programa):

» A

ans =
1 4 7
2 5 8
3 6 9

Como d resultado de la operacidén no ha sdo asignado a ninguna otra matriz, MATLAB utilizaun
nombre de variable por defecto (@ans, de answer), que contiene € resultado de la Ultima operacion. La
vaiable ans puede ser utilizada como operando en la sguiente expresén que se introduzca. También
podria haberse asignado € resultado a otramatriz llamada B:
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» B=A

B =
1 4 7
2 5 8
3 6 9

Ahora ya estén definidas las matrices A y B, y es posible seguir operando con ellas. Por gemplo, se
puede hacer € producto B* A (debera resultar unamatriz Smétrica):
» B*A
ans =
66 78 90

78 93 108
90 108 126

En MATLAB s accede a los elementos de un vector poniendo € indice entre paréntesis (por
gemplo x(3) 6 X(i)). Los eementos de las matrices se acceden poniendo os dos indices erntre paréntesis,
separados por una coma (por gemplo A(1,2) 6 A(i,j)). Las matrices se almacenan por columnas
(aunque se introduzcan por filas, como se hadicho antes), y teniendo en cuenta esto puede accederse a
cuaquier emento de unamatriz con un sdlo subindice. Por gemplo, s A esunameatriz (3x3) se obtiene
mismo vaor escribiendo A(1,2) que escribiendo A(4).

Invertir una matriz es cas tan fé&cil como tragponerla. A continuacidn se va a definir una nueva matriz
A -no dngular- en laforma

» A[1 4 -3, 215, -25 3]

A =
1 4 -3
2 1 5
-2 5 3

Ahorasevaacdcular lainversade A y d resultado se asignaraa B. Para dllo basta hacer uso dela
funcion inv( ) (la precisén o nimero de cifras con que se muestra @ resultado se puede cambiar con €
mend File/Preferences/General):

B=i nv(A)

B =

0. 1803 0.2213 -0.1885

0.1311 0. 0246 0. 0902
-0.0984 0. 1066 0. 0574

Para comprobar que este resultado es correcto basta pre-multiplicar A por B;

» B*A

ans =
1. 0000 0. 0000 0. 0000
0. 0000 1. 0000 0. 0000
0. 0000 0. 0000 1. 0000

De forma andoga a las matrices, es posble definir un vector fila x enlaformasguiente (3 lostres
nUmeros estan separados por blancos o comas, d resultado sera un vector fila):
» x=[10 20 30] % vector fila
X =
10 20 30

MATLAB consdera comentarios todo lo que vadesde € carécter tanto por ciento (%) hastad
find delalinea

Por € contrario, S los nimeros estén separados por intros o puntos y coma (;) se obtendrd un
vector columna:



Capitulo 2: Operaciones con matricesy vectores pagina 13

» y=[11; 12; 13] % vector col uma
y =

11

12

13

MATLAB tiene en cuenta la diferencia entre vectores fila y vectores columna. Por gemplo, S s
intenta sumar los vectores x ey se obtendra @ sguiente mensgje de error:
» Xty

??? Error using ==> +
Mat ri x di mensi ons must agree.

Edtas dificultades desgparecen S se sumax con € vector traspuesto dey:

» X+y'
ans =
21 32 43

Aungue ya s ha viso en los gemplos anteriores d estilo sencillo e intuitivo con € que MATLAB
opera con matricesy vectores, a continuacion se vaaestudiar este tema con un poco mas de detenimiento.

2.2 Operaciones con matrices

MATLAB puede operar con matrices por medio de operadoresy por medio de funciones. Se han visto
ya los operadores suma (+), producto (*) y traspuesta ('), asi como la funcion invertir inv( ). Los
operadores matricides de MATLAB son los sguientes:
+ adicion o suma
- sustraccion o resta
multiplicacion
traspuesta
potenciacion
divison-izquierda
divison-derecha
X producto e emento a elemento
Jy\  divison demento ademento
A elevar a una potencia demento a demento

Estos operadores se gplican también a las variables 0 vaores escaares, aunque con agunas
diferencias’. Todos estos operadores son coherentes con |as correspondientes operaciones matriciales: no
Se puede por gemplo sumar matrices que no sean del mismo tamafio. S los operadores no se usan de
modo correcto se obtiene un mensgje de error.

Los operadores anteriores se pueden aplicar también de modo mixto, es decir con un operando
escaar y otro matricial. En este caso la operacion con € escalar se gplica a cada uno de los elementos de
lamatriz. Conddérese € siguiente gemplo:

» A=[1 2; 3 4]
A =

*

~ >

1 2
3 4

® En términos de C++ se podria decir que son operadores sobrecargados, es decir, con varios significados distintos
dependiendo del contexto, es decir, de sus operandos.
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» A*2
ans =
2 4
6 8
» A-4
ans =
-3 -2
-1 0

Los operadores de division reguieren una cierta explicacion adiciond. Conddérese € sguiente
sstema de ecuaciones linedes,

Ax=b 0

en donde x y b son vectores columna, y A una matriz cuadrada invertible. La resolucion de este sstemade
ecuaciones se puede escribir en las 2 formas sguientes (jAtencion a la 22 forma, basada en la barra
invertida (\), que puede resultar un poco extrafial):

X =inv(A)*b (23)
x = Alb (2b)

Asi pues, @ operador division-izquierda por una matriz (barra invertida \) equivae a premultiplicar
por lainversa de esa matriz. En redlidad este operador es més genera de lo que aparece en € gemplo
anterior: € operador division-izquierda es gplicable aunque la meatriz no tenga inversa e incluso no sea
cuadrada, en cuyo caso la solucion que se obtiene (por 1o general) esla que proporciona e método de los
minimos cuadrados. En agunos casos se obtiene la solucion de minima norma sub-1. Por gemplo,
considérese € sguiente gemplo de matriz (1x2) que conduce a un Sstema de infinitas soluciones:

» A=[1 2], b=[2]

A =
1 2
b =
2
» X=A\b
X =
0

que es la solucién cuya suma de vaores absolutos de componentes (norma sub-1) es minima. Por otra
parte, en & caso de un sistema de ecuaciones redundante (0 sobre-determinado) € resultado de
MATLAB es d punto mas “cercand” -en d sentido de los minimos cuadrados- a las ecuaciones dadas
(aunque no cumpla exactamente ninguna de dlas). Véase @ sguiente gemplo de tres ecuaciones formadas
por una recta que no pasa por € origen y los dos gjes de coordenadas.

» A<[1 2; 1 0; 0 1], b=[2 0 0]"

A =
1 2
1 0
0 1
b =
2
0
0

»

x

=A\b, resto=A*x-b

x
1

0. 3333
0. 6667
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resto =
- 0. 3333
0. 3333
0. 6667

Aunqgue no es una forma demasiado habitud, también se puede escribir un Sstema de ecuaciones
lineales en la forma correspondiente a la traspuesta de la ecuacion (1):

) yB=c 3

donde y y ¢ son vectores fila (c conocido). S lamatriz B es cuadrada e invertible, la solucion de este
sstema se puede escribir en las formas Sguientes:

y = c*inv(B) (4Q)
y=cB (4b)

En este caso, € operador division-derecha por una matriz (/) equivale a postmultiplicar por la
inversa de la matriz. Si se traspone la ecuacion (3) y se hdla la solucion gplicando € operador division-
izquierda de obtiene:

y' = (B)\¢ ©)

Comparando las expresiones (4b) y (5) se obtiene la relacion entre los operadores division-
izquierday division-derecha (MATLAB solo tiene implementado € operador division-izquierda):

c/B =((B")\c) (6)

En MATLAB exige también la poshilidad de aplicar elemento a elemento los operadores
matricides (*, *, \ 'y /). Paradlo basta precederlos por un punto (.). Por gemplo:

» [1 2 3 4]72

??? Error using ==> ~

Matri x nmust be square.

» [1 2 3 4]."72
ans =
1 4 9 16

» [1 23 4]*[1 -1 1 -1]
??? Error using ==> *
I nner matrix di nensions nust agree.

> [1234].*[1-11-1]
ans =
1 -2 3 -4

2.3 Tiposdedatos

Ya se ha dicho que MATLAB es un programa preparado para trabgjar con vectores y matrices. Como
ca0 paticular también trabgja con variables escaares (matrices de dimension 1). MATLAB trabga
sempre en doble precision, es decir giardando cada dato en 8 bytes, con unas 15 cifras decimales
exactas. Ya se vera més adelante que también puede trabagjar con cadenas de caracteres (strings) v,
desde la version 5.0, también con otros tipos de datos. Matrices de mas dos dimensiones, vectoresy
matrices de celdas, estructurasy clases y objetos. Algunos de estos tipos de datos mas avanzados se
verdn en la lltima parte de este manud.
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2.3.1 NUMEROSREALESDE DOBLE PRECISION

Los elementos condtitutivos de vectores y matrices son nimeros reales dmacenados en 8 bytes (53 bytes
paralamantisay 11 parad exponente de 2; entre 15 y 16 cifras decimales equivadentes). Es importante
saber como trabgja MATLAB con estos nimeros'y 10s casos especiales que presentan.

MATLAB mantiene una forma especia para los nimeros muy grandes (més grandes que los que
es capaz de representar), que son considerados como infinito. Por giemplo, obsérvese como responde el
programad gecutar € siguiente comando:

» 1.0/0.0

Warning: Divide by zero

ans =

I nf

Asi pues, para MATLAB € infinito se representa como inf 6 Inf. MATLAB tiene también una
representacion especial para los resultados que no estén definidos como nimeros. Por gemplo, geclitense
los siguientes comandos y obsérvense las respuestas obtenidas:

» 0/0

Warni ng: Divide by zero

ans =

NaN

» inf/inf

ans =
NaN

En ambos casos la respuesta es NaN, que es la doreviatura de Not a Number. Este tipo de
respuesta, asi como la de Inf, son enormemente importantes en MATLAB, pues permiten controlar la
fiabilidad de los resultados de los clculos matricides. Los NaN se propagan d redizar con elos cuaquier
operacion aritmética, en € sentido de que, por gemplo, cuadquier nimero sumado a un NaN da otro
NaN. MATLAB tiene esto en cuenta. Algo parecido sucede con los Inf.

MATLAB dispone de tres funciones Utiles relacionadas con |as operaciones de coma flotante. Estas
funciones, que no tienen argumentos, son las sguientes:

eps devudve la diferencia entre 1.0 y d nimero de coma flotante inmediatamente superior.
Da una idea de la precisén o nimero de cifras dmacenadas. En un PC, epsvde
2.2204e-016.

realmin devuelve € nimero més pequefio con que se puede trabgjar (2.2251e-308)

realmax devuelve € niimero mas grande con que se puede trabgjar (1.7977e+308)

2.3.2 NUMEROS COMPLEJOS. FUNCION COMPLEX

En muchos caculos matricides los datos y/o 1os resultados no son reales sino complejos, con parte real y
parte imaginaria. MATLAB trabga sin ninguna dificultad con nimeros complejos. Para ver como se
representan por defecto |os nimeros compleos, gectitense |os siguientes comandos:

» azsqrt(-4)

a -

0 + 2.0000i

» 3 + 4j

ans =
3.0000 + 4.0000i

En la entrada de datos de MATLAB se pueden utilizar indistintamente la i y laj pararepresentar €
numero imaginario unidad (en lasdida, Sn embargo, puede verse que sempre gparece lai). S lai olaj



Capitulo 2: Operaciones con matricesy vectores pagina 17

no estén definidas como variables, puede intercaarse € signo (*). Esto no es posible en € caso de que si
estén definidas, porque entonces se Uutiliza € vaor de la varigble. En generd, cuando se esta trabgjando
con nimeros complgos, conviene no Utilizar la i como variable ordinaria, pues puede dar lugar aerroresy
confusiones. Por giemplo, obsérvense los siguientes resultados:
» =2
i =
2
» 2+3i
ans =
2.0000 + 3.0000i
» 2+3*|
ans =
8
» 2+3*j
ans =
2.0000 + 3.0000i

Cuando i y j son variables utilizadas para otras findidades, como unidad imaginaria puede
utilizarse también lafuncidn sgrt(-1), o unavarigble ala que se haya asignado d resultado de esta funcién.

La asgnacion de valores complejos a vectores y matrices desde teclado puede hacerse de las dos
formas que se muestran en & gemplo siguiente (conviene hacer antes clear i, para que i no esté definida
como variable. Este comando se estudiara mas adel ante):

» A = [1+2i 2+3i; -1+ 2-3i]

A =

1.0000 + 2.0000i  2.0000 + 3.0000i
-1.0000 + 1.0000i  2.0000 - 3.0000i
» A=1[12;, -12] +[2 3; 1-3]*i
A =
1.0000 + 2.0000i  2.0000 + 3.0000i
-1.0000 + 1.0000i  2.0000 - 3.0000i

Puede verse que es posible definir las partes reales e imaginarias por separado. En este caso Si es
necesario utilizar € operador (*), seglin se muestraen € gjemplo anterior.

MATLAB dispone asmismo de lafuncion complex, que crea un nimero complejo a partir de dos
argumentos que representan la parte red e imaginaria, como en € gemplo sguiente:
» compl ex(1, 2)

ans =
1. 0000 + 2.0000i

Es importante advertir que  operador de matriz traspuesta (), aplicado a matrices complgas,
produce la matriz conjugada y traspuesta. Existe una funcion que permite hdlar smplemente la matriz
conjugada (conj()) y € operador punto y apostrofo (.") que cacula smplemente la matriz traspuesta.

2.3.3 CADENASDE CARACTERES

MATLAB puede definir variables que contengan cadenas de caracteres. En MATLAB las cadenas de
texto van entre gpdstrofos o comillas smples (N6tese que en C van entre comillas dobles. "cadend"). Por
gemplo, en MATLAB:

s = 'cadena de caracteres'

Las cadenas de texto tienen su més clara utilidad en temas que se veran mas adelante y por eso se
difiere hasta entonces una explicacion més detalada.
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2.4 Variablesy expresiones matriciales

Ya han gparecido algunos gemplos de variablesy expresiones matricides. Ahora se va a tratar de
generdizar un poco lo visto hasta ahora.

Una variable es un nombre que se da a una entidad numérica, que puede ser una matriz, un vector
o un excdar. El vaor de esavariable, e incluso € tipo de entidad numérica que representa, puede cambiar
alo largo de una sesién de MATLAB o alo largo de la gecucion de un programa. Laformamés normal
de cambiar € vaor de unavariable es colocandolaalaizquierdade operador de asignacion (=).

Una expresion de MATLAB puede tener |as dos formas siguientes. primero, asignando su resultado
aunavaiable,

vari abl e = expresi 6n

y segundo evauando smplemente e resultado del Siguiente modo,

expresi on

en cuyo caso d resultado se asigna autométicamente a una variable interna de MATLAB llamada ans (de
answer) que dmacena d Ultimo resultado obtenido. Se considera por defecto que una expresion termina
cuando se pulsa intro. S se desea que una expresion continlie en lalinea siguiente, hay que introducir tres
puntos (...) antes de pulsar intro. Tamhién se pueden incluir varias expresiones en una misma linea
separandolas por comas (,) 0 puntosy comas (;).

S una expresién termina en punto y coma (;) su resultado se calcula, pero no se escribe en
pantalla. Esta posibilidad es muy interesante, tanto para evitar la escritura de resultados intermedios, como
para evitar la impreson de grandes cantidades de nimeros cuando se trabgja con matrices de gran
tamano.

A samganza de C, MATLAB distingue entre mayusculas y minusculas en los nombres de
variables. Los nombres de variables deben empezar Sempre por unaletray pueden congtar de hasta 31
letras y nimeros. El caracter guidn bgjo () se considera como una letra. A diferencia del lengugie C, no
hace fata declarar |as variables que se vayan a utilizar. Esto hace que se deba tener especia cuidado con
no utilizar nombres erréneos en las variables, porque no se recibird ninglin aviso del ordenador.

Cuando se quiere tener una relacion de las variables que se han utilizado en una sesidn de trabgjo
s puede utilizar  comando who. Existe otro comando Ilamado whos que proporciona ademas
informacion sobre e tamafio, la cantidad de memoria ocupada y € carécter real o complejo de cada
vaiable. Se sugiere utilizar de vez en cuando estos comandos en la sesén de MATLAB que se tiene
abierta Esta mismainformacion se puede obtener gréficamente con € Workspace, ver (1.4.4).

El comando clear tiene varias formas posibles:

clear gn argumentos, clear dimina todas las variables creadas previamente (excepto
las variables globaes).
clear A,b borralas variables indicadas.

clear globa borralas variables globales.
clear functions  borralas funciones.
clear dl borratodas |as variables, incluyendo las globaes, y las funciones.
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2.5 Otrasformasdedefinir matrices

MATLAB dispone de varias formas de definir matrices. El introducirlas por teclado sdlo es préctico en
casos de pequefio tamafio y cuando no hay que repetir esa operacion muchas veces. Recuérdese que en
MATLAB no hace fata definir € tamafio de una matriz. Las matrices toman tamaio d ser definidasy este
tamafio puede sr modificado por @ usuario mediante adicion y/o borrado de filas y columnas. A
continuacion se van aver otras formas mas potentes y generdes de definir y/o modificar matrices.

2.5.1 TIPOSDE MATRICES PREDEFINIDOS

Exisen en MATLAB varias funciones orientadas a definir con gran facilidad matrices de tipos particul ares.
Algunas de estas funciones son las Sguientes:

eye(4) formalamatriz unidad de tamafio (4x4)
zeros(3,5) formaunamatriz de cer os de tamafio (3x5)
zerog(4) idem de tamafio (4x4)

ones(3) forma una matriz de unos de tamario (3x3)
ones(2,4) idem de tamafio (2x4)

lingoace(x1,x2,n)  generaun vector con n vaores igudmente espaciados entre X1 y x2
logspace(dl,d2,n) generaun vector con n valores espaciados logaritmicamente entre 10Md1 y
107d2. Si d2 es pi®, los puntos se generan entre 10°Md1y pi

rand(3) forma unamatriz de nimeros deatorios entre 0 y 1, con distribucion
uniforme, de tamafio (3x3)

rand(2,5) idem de tamario (2x5)

randn(4) forma una matriz de nimeros deatorios de tamafio (4x4), con distribucion
normd, de valor medio Oy variarza 1.

magic(4) creaunamatriz (4x4) con losnimeros 1, 2, ... 4*4, con la propiedad de que
todas las filas y columnas suman lo mismo

hilb(5) crea unamatriz de Hilbert de tamafio (5x5). Lamatriz de Hilbert esuna

matriz cuyos eementos (i,j) responden alaexpresion (1/(i+j-1)). Estaes una
meatriz especidmente dificil de mangjar por los grandes errores numéricos a

los que conduce

invhil(5) crea directamente lainversade lamatriz de Hilbert

kron(x.,y) produce una matriz con todos |os productos de los elementos del vector x
por los dementos del vector y. Equivdente ax'*y, donde x e y son vectores
fila

compan(pol) congtruye una matriz cuyo polinomio caracteristico tiene como coeficientes

los elementos ddl vector pol (ordenados de mayor grado a menor)

vander(v) condruye lamatriz de Vandermonde a partir ddl vector v (las columnas son
las potencias de los e ementos de dicho vector)

Exigten otras funciones para crear matrices de tipos particulares. Con Help/Matlab Help se puede
obtener informacion sobre todas las funciones disponibles en MATLAB, que aparecen agrupadas por
directorios. En matlab\elmat aparecen la mayor parte de las funciones estudiadas en este gpartado.

®pi esunavariable predefinidaen MATLAB, que como es facil suponer representa el nimerop.
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2.5.2 FORMACION DE UNA MATRIZ A PARTIR DE OTRAS

MATLAB ofrece también la poshbilidad de crear unamatriz a partir de matrices previas ya definidas, por

varios posbles caminos.

- recibiendo alguna de sus propiedades (como por gemplo € tamaiio),

- por composicion de varias submeatrices més pequefias,

—  modificAhdola de dgunaforma

A continuacion s describen agunas de las funciones que crean una nueva matriz a partir de otra o
de otras, comenzando por dos funciones auxiliares:

[m,n]=5z&(A)

n=length(x)
zerog(sze(A))

ones(size(A))
A=diag(x)

x=diag(A)

diag(diag(A))
bikdiag(A,B)

triu(A)

tril(A)
rot90(A,k)

flipud(A)
fliplr(A)
reshape(A,m,n)

devuelve @ nimero defilasy de columnas delamatriz A. S lamatriz es
cuadrada basta recoger € primer valor de retorno

caculad nimero de eementos de un vector x

forma una matriz de ceros del mismo tamafio que unametriz A previamente
creada

idem con unos

formaunamatriz diagond A cuyos eementos diagonales son |os eementos de
un vector ya exigente x

formaun vector x apartir de los eementos de la diagond de unametriz ya
exigente A

creaunamatriz diagond apartir de ladiagond delamatriz A

creaunametriz diagonal de submatrices a partir de las matrices que se le pasan
COMO argumentos

formaunamatriz triangular superior a partir de unametriz A (no tiene por qué
ser cuadrada)

idem con unamétriz triangular inferior

Girak*90 grados la matriz rectangular A en sentido antihorario. k es un entero
que puede ser negativo. Si se omite, se supone k=1

halalamatriz américade A respecto de un ge horizonta
hdlalamatrizaméricade A respecto de un ge vertica

Cambiad tamafio delamatriz A devolviendo unamatriz de tamafio mxn cuyas
columnas se obtienen a partir de un vector formado por las columnas de A
puestas una a continuacion de otra. Si lameatriz A tiene menos de mxn
elementos se produce un eror.

Un caso especidmente interesante es @ de crear una nueva matriz componiendo como
submatrices otras matrices definidas previamente. A modo de gemplo, geclitense las Siguientes lineas de
comandos y obsérvense los resultados obtenidos:

» A=rand(3)

» B=di ag(di ag(A))

» C=[A, eye(3);

zeros(3), B]

En d gemplo anterior, lamatriz C de tamafio (6x6) se forma por composicion de cuatro matrices de
tamafio (3x3). Al igud que con smples escdares, las submatrices que forman una fila se separan con
blancos o comas, mientras que las diferentes filas se separan entre si con intros o puntosy comas. Los
tamarios de |as submeatrices deben de ser coherentes.
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2.5.3 DIRECCIONAMIENTO DE VECTORESY MATRICESA PARTIR DE VECTORES

Los eementos de un vector x se pueden direccionar a partir de los de otro vector v. En este caso, x(V)
equivade a vector x(v(1)), X(v(2)), ... Conddérese € siguiente gemplo:
» v=[1 3 4]
vV =
1 3 4
» x=rand(1, 6)
X =
0. 5899 0. 4987 0. 7351 0.9231 0. 1449 0.9719
» X(V)
ans =
0. 5899 0. 7351 0.9231

De forma andoga, los dementos de una matriz A pueden direccionarse a partir de los eementos de
dos vectoresf y c. Véase por gemplo:

» f=[2 4]; c=[1 2];
» A=magi c(4)

A =
16 2 3 13
5 11 10 8
9 7 6 12
4 14 15 1
» A(f,c)
ans =
5 11
4 14

El sguiente gemplo —continuacion del anterior— permite comprobar como los dementos de una
meatriz se pueden direccionar con un solo indice, consderando que las columnas de la matriz estén una a
continuacion de otra formando un vector:

» f=[1 3 5 7];

» A(f), A(5), A(6)

ans =

16 9 2 7
ans =
2
ans =
11

Més adelante se vera que esta forma de extragr elementos de un vector y/o de una matriz tiene
abundantes gplicaciones, por gemplo la de modificar selectivamente esos € ementos.

2.5.4 OPERADOR DOSPUNTOS ()

Este operador es muy importante en MATLAB y puede usarse de varias formas. Se sugiere a lector que
practique mucho sobre los g emplos contenidos en este gpartado, introduciendo todas las modificaciones
que sele ocurran y haciendo pruebas abundantes (jProbar es lamejor forma de aprender?!).

Para empezar, definase un vector x con € sguiente comando:

» x=1:10
X =
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

En cierta forma se podria decir que € operador (:) representa un rango: en este caso, 10s nimeros
enterosentree 1y d 10. Por defecto € incremento es 1, pero este operador puede también utilizarse con
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otros valores enteros y redes, positivos 0 negetivos. En este caso d incremento va entre @ vaor inferior y
el superior, en las formas que se muestran a continuacion:
» x=1:2:10
X =
1 3 5 7 9
» x=1:1.5:10
X =
1. 0000 2. 5000 4. 0000 5. 5000 7. 0000 8.5000  10.0000
» x=10:-1:1
X =
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Puede verse que, por defecto, este operador produce vectores fila. S se desea obtener un vector
columna basta trasponer € resultado. El sguiente g emplo genera una tabla de funciones seno y coseno.
Ejecitese y obsérvese d resultado (recuérdese que con (;) después de un comando € resultado no
gparece en pantdla).

» Xx=[0.0:pi/50:2*pi]";

» y=sin(x); z=cos(x);

» [xy z]

El operador dos puntos (;) es aln més (il y potente —y también més complicado— con matrices. A
continuacion se va a definir una matriz A de tamafio 6x6 y después se redizaran diversas operaciones
sobre ella con & operador (:).

» A=magi c(6)

A =
35 1 6 26 19 24
3 32 7 21 23 25
31 9 2 22 27 20
8 28 33 17 10 15
30 5 34 12 14 16

4 36 29 13 18 11

Recuérdese que MATLAB accede a los eementos de una matriz por medio de los indices defilay
de columna encerrados entre paréntesis y separados por una coma. Por gjemplo:
» A(2, 3)

ans =
7

El sguiente comando extrae los 4 primeros e ementos de la 62 fila:

» A(6, 1:4)
ans =
4 36 29 13

Los dos puntos aidados representan “todos los dementos’. Por gemplo, € sguiente comando
extrae todos los e ementos de la 3 fila
» A(3, )

ans =
31 9 2 22 27 20

Para acceder a la Ultima fila o columna puede utilizarse la pdabra end, en lugar dd ndimero
correspondiente. Por gemplo, para extraer la sextafila (la Ultima) de la matriz:
» A(end, :)

ans =
4 36 29 13 18 11
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El sguiente comando extrae todos los dementos delasfilas 3,4y 5:

» A(3:5,:)
ans =
31 9 2 22 27 20
8 28 33 17 10 15
30 5 34 12 14 16

Se pueden extragr conjuntos diguntos de filas utilizando corchetes [ ]. Por gemplo, € sguiente
comando extree lasfilas 1, 2y 5:

» A([1 2 5],:)

ans =
35 1 6 26 19 24
3 32 7 21 23 25
30 5 34 12 14 16

En los gemplos anteriores se han extraido filas y no columnas por motivos del espacio ocupado por
el resultado en la hoja de papd. Es evidente que todo lo que se dice para filas vae para columnas y
viceversa: basta cambiar € orden de los indices.

El operador dos puntos (;) puede utilizarse en ambos lados del operador (=). Por gemplo, a
continuacion se va a definir unamatriz identidad B de tamafio 6x6 y se van areemplazar filas de B por filas
de A. Obsérvese que la siguiente secuencia de comandos sudtituye lasfilas 2, 4y 5 de B por lasfilas 1, 2y
3deA,

» B=eye(size(A));

» B([2 4 5],:)=A(1:3,:)

B =
1 0 0 0 0 0
35 1 6 26 19 24
0 0 1 0 0 0
3 32 7 21 23 25
31 9 2 22 27 20
0 0 0 0 0 1

Se pueden redlizar operaciones alin més complicadas, tales como la Siguiente”
» B=eye(size(A));

» B(1:2,:)=[0 1;

1 0] *B(

1:2,:)

Como nuevo gemplo, sevaaver laformadeinvertir e orden de los eementos de un vector:

» X=rand(1,5)

X =

0.9103 0.7622 0. 2625 0. 0475 0.7361
» X=x(5:-1:1)
X =

0.7361 0. 0475 0. 2625 0.7622 0.9103

Obsérvese que por haber utilizado paréntesi's —en vez de corchetes— los vaores generados por €
operador (;) afectan alos indices ddl vector y no d vaor de sus e ementos.

Parainvertir € orden de las columnas de unamatriz se puede hacer lo Sguiente:

» A=magi c(3)

A =
8 1 6
3 5 7
4 9 2

7

Se sustituyen las dos primeras filas de B por el producto de dichas filas por una matriz de permutacion.



ESISS. Aprenda Matlab 6.0 como si estuviera en Primero pagina 24

» A(:,3:-1:1)
ans =

6 1 8
7 5 3
2 9 4

aunque hubierasdo mésfadil utilizar lafuncion fliplr (A), que es especifica paradlo.

FHndmente, hay que decir que A(:) representa un vector columna con las columnas de A una detrés
de otra.

255 MATRIZVACIAA[]

Para MATLAB una matriz definida sSn ninglin eemento entre los corchetes es una matriz que existe, pero
que esta vacia, o 1o que es lo mismo que tiene dimensién cero. Consdérense |os siguientes gjemplos de
aplicacion de las matrices vacias:

» A=magi c(3)

A =
8 1 6
3 5 7
4 9 2

» B[]

B =
[

» exi st (B)

ans =

[]
» i senmpty(B)

ans =
1
» A(:, 3) =[]
A =
8 1
3 5
4 9

Las funciones exist() e isempty() permiten chequear 9 una variable exige y 9 eda vacia. En €
ultimo gemplo se hadiminado la 3* columna de A asgnédndole lamatriz vacia

2.5.6 DEFINICION DE VECTORES Y MATRICES A PARTIR DE UN FICHERO

MATLAB acepta como entrada un fichero nombrem (Sempre con extengdn .m) que contiene
indrucciones y/o funciones. Dicho fichero se llama desde la linea de comandos tecleando smplemente su
nombre, Sn la extensdn. A su vez, un fichero *.m puede llamar a otros ficheros *.m, e incluso puede
llamarse a sl mismo (funciones recursivas). Las variables definidas dentro de un fichero de comandos *.m
gue se g ecuta desde la linea de comandos son variables ddl espacio de trabajo base, esto es, pueden ser
accedidas desde fuera de dicho fichero; no sucede lo mismo s d fichero *.m corresponde a una funcién.
S un fichero de comandos se llama desde una funcion, las variables que se crean pertenecen a espacio de
trabg o de dicha funcidn.

Como gemplo se puede crear un fichero llamado unidad.m que construya una matriz unidad de
tamafio 3x3 llamada U33 en un directorio llamado g:\matlab. Este fichero debera contener la linea
dguiente

U33=eye( 3)
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Desde MATLAB llamese d comando unidad y obsérvese d resultado. Entre otras razones, es muy
importante utilizar ficheros de comandos para poder utilizar é Debugger y para evitar teclear muchas
veces |os mismos datos, sentencias 0 expresiones.

2.5.7 DEFINICION DE VECTORESY MATRICES MEDIANTE FUNCIONESY DECLARACIONES

También se pueden definir las matrices y vectores por medio de funciones de libreria (las que se veran en
la siguiente seccidn) y de funciones programadas por e usuario (que también se verdn més adelante).

2.6 Operadoresrelacionales

El lengugje de programacion de MATLAB dispone de los siguientes operadores relaciondes:

< menor que

> mayor que

<= menor o igud que
>= mayor o igud que
== igud que

~= distinto que®

Obsérvese que, salvo € Ultimo de dlaos, coinciden con los correspondientes operadores relacionales
de C. Sin embargo, ésta es una coincidencia més bien forma. En MATLAB los operadores relaciondes
pueden aplicarse a vectores y matrices, y €0 hace que tengan un significado especid.

Al igud que en C, S una comparacion se cumple € resultado es 1 (true), mientras que S no e
cumple es O (false). Reciprocamente, cualquier vaor distinto de cero es considerado como truey € cero
equivae a false. La diferencia con C esta en que cuando los operadores relacionaes de MATLAB s
aplican a dos matrices o vectores de mismo tamafio, la comparacion se realiza elemento a elemento, y
el resultado es otra matriz de unos y ceros del mismo tamafio, que recoge @ resultado de cada
comparacion entre eementos. Considérese € sguiente gemplo como ilugtracion de lo que se acaba de
decir:

» A=[1 2;0 3]; B=[4 2;1 5];

» A==B
ans =
0 1
0 0
» A~=B
ans =
1 0
1 1

2.7 Operadoreslogicos

L os operadores 16gicos de MATLAB son los siguientes:

& and
| or
~ negacion logica
Obsérvese que estos operadores légicos tienen digtinta notacion que los correspondientes
operadores de C (&&, || y !). Los operadores 106gicos se combinan con los relacionales para poder

® H caréacter (~) se obtiene en los PCs pulsando sucesivamente las teclas 1, 2 y 6 manteniendo Alt pul sada.
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comprobar € cumplimiento de condiciones multiples. Més addlante se verdn otros gemplos yciertas
funciones de las que dispone MATLAB para facilitar la aplicacion de estos operadores a vectores y
matrices.
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3. Funciones de libreria

MATLAB tiene un gran nimero de funciones incorporadas. Algunas son funciones intrinsecas, esto es,
funciones incorporadas en € propio codigo gecutable dd programa. Estas funciones son particularmente
répidesy eficientes. Existen ademés funciones definidas en ficheros*.my *.mex® que vienen con d propio
programa o que han sido aportadas por usuarios del mismo. Estas funciones extienden en gran maneralas
posibilidades ddl programa.

MATLAB 5.2 dispone también de ficheros *.p, que son los ficheros *.m pre-compilados con la
fundon pcode. Se verdn maés addlante.

Recuérdese que para que MATLAB encuentre una determinada funcion de usuario d
correspondiente fichero-M debe estar en @ directorio actual o en uno de los directorios del search
path.

3.1 Caracteristicasgeneralesdelasfuncionesde MATLAB

El concepto de funcion en MATLAB es semgante d de C y d de otros lenguges de programacion,
aunque con agunas diferencias importantes. Al igud que en C, una funcion tiene nombre, valor de
retorno y argumentos. Unafuncion se llama utilizando su nombre en una expreson o utilizandolo como
un comando mas. Las funciones se definen en ficheros de texto *.m en la forma que se vera més adelante.
Consdérense los siguientes g emplos de llamada a funciones:

» [ maxi o, posmax] = max(Xx);

»r sqgrt(x"2+y"2) + eps;

» a cos(alfa) - sin(alfa);

donde se han utilizado agunas funciones mateméticas bien conocidas como d cdculo del vaor maximo, €
seno, @ coseno y la raiz cuadrada. Los nombres de las funciones se han puesto en negrita. Los
argumentos de cada funcién van a continuacion del nombre entre paréntesis (y separados por comas s
hay méas de uno). Los valores de retorno son d resultado de lafuncidn y sudtituyen a ésta en la expreson
donde la funcidn aparece.

Una diferencia importante con otros lenguges es que en MATLAB las funciones pueden tener
valores de retorno matriciales multiples (ya se vera que pueden recogerse en variables ad hoc todos o
s0lo parte de estos valores de retorno), como en € primero de los g emplos anteriores. En este caso se
cdcula d demento de maximo vaor en un vector, y se devudven dos vdores d valor maximo y la
posicion que ocupa en d vector. Obsérvese que los 2 vaores de retorno se recogen entre corchetes,
Separados por comas.

Una caracteristica de MATLAB es que las funciones que no tienen argumentos no llevan paréntesis,
por 1o que asmple visano sempre son féciles de distinguir de las Smples variables. En la segunda lineade
los gemplos anteriores, eps es una funcion Sn argumentos, que devuelve la diferencia entre 1.0 y d
nimero de coma flotante inmediatamente superior. En lo sucesivo € nombre de la funcidn ira seguido de
paréntesis S interesaresdtar que la funcion espera que se le pase uno 0 mas argumentos.

Los nombres de las funciones de MATLAB no son palabras reservadas del lenguge. Es poshble
crear una variable llamada sin o cos, que ocultan las funciones correspondientes. Para poder acceder alas
funciones hay que diminar (clear) las variables del mismo nombre que las ocultan.

MATLAB permite que una funcidn tenga un nimero de argumentos y vaores de retorno varigble,
determinado sdlo en tiempo de gecucion. Mas adel ante se vera cdmo se hace esto.

°  Losficheros*.mex son ficheros de c6digo gjecutable.
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MATLAB tiene diversos tipos de funciones. A continuacion se enumeran los tipos de funciones mas
importantes, clasificadas segiin su findidad:

1.- Funciones mateméticas elementaes.
2.- Funciones especides.
3.- Funciones matricides dementaes.
4.- Funciones matriciaes especificas.
5.-  Funciones parala descomposicion y/o factorizacion de matrices.
6.- Funciones para andiss estadistico de datos.
7.- Funciones paraandiss de polinomios.
8.- Funciones paraintegracion de ecuaciones diferencides ordinarias.
9.- Resolucion de ecuaciones no-linedes'y optimizacion.
10.- Integracion numérica
11.- Funciones para procesamiento de sefid.
A continuacién se enumeran dgunas caracteristicas generdes de las funciones de MATLAB:
- Los argumentos actuales™ de estas funciones pueden ser expresiones y también llamadas a otra
funcion.
- MATLAB nunca modifica las variables que se pasan como argumentos. S @ usuario las modifica

dentro de la funcion, previamente se sacan copias de esas variables (se modifican las copias, no las
variables origindes).

- MATLAB admite vaores de retorno matriciades multiples. Por g emplo, en € comando:
» [V, DO = eig(A)
lafuncion eig() caculalos vaoresy vectores propios de la matriz cuadrada A. Los vectores propios

se devuelven como columnas de lamatriz V, mientras que los vaores propios son los e ementos de
lamatriz diagond D. Enlos gemplos sguientes:

» [xmax, imax] = max(x)
» xmax = max(x)
puede verse gue la misma funcion max() puede ser llamada recogiendo dos vaores de retorno (el

méximo elemento de un vector y la posicién que ocupad) o un sdlo vaor de retorno (€ maximo
elemento).

- Las operaciones de suma y/o resta de una matriz con un escdar conssten en sumar y/o restar €
escdar atodos |os eementos de lamatriz.

- Recuérdese que tecleando help nombre funcion se obtiene de inmediato informacion sobre la
funcion de ese nombre. En € Help Desk aparecen enlaces a “Matlab Functions Reference”, en
donde gparecen relaciones completas de las funciones disponiblesen MATLAB.

9 |os argumentos actual es son los que se utilizan en lallamada de lafuncién
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3.2 Equivalencia entre comandosy funciones

Exige una equivadencia entre las funciones y los comandos con argumentos de MATLAB. Ad, un
comando en laforma,

» comando argl arg2

es equivaente a una funcion con @ mismo nombre que € comando a la que los argumentos se le pasan
como cadenas de caracteres,
» comando('argl', 'arg2')

Edta dudidad entre comandos y funciones es sobre todo Util en programacion porque permite
“construir” los argumentos con las operaciones propias de las cadenas de caracteres.

3.3 Funciones matematicas elementales que operan de modo escalar

Edtas funciones, que comprenden las funciones matemédticas trascendentaes y otras funciones basicas,
actlan sobre cada elemento de lamatriz como S se tratase de un escaar. Se aplican de lamismaformaa
escalares, vectores y matrices. Algunas de las funciones de este grupo son las siguientes:

san(x) seno

cos(X) C0seno

tan(x) tangente

aan(x) arco seno

acos(X) arco coseno

atan(x) arco tangente (devuelve un angulo entre -p/2 'y +p/2)

atan2(x) arco tangente (devueve un angulo entre -p y +p); sele pasan 2 argumentos,
proporciondesa senoy d coseno

snh(x) seno hiperbdlico

cosh(X) coseno hiperbdlico

tanh(x) tangente hiperbdlica

asnh(x) arco seno hiperbdlico

acosh(x) arco coseno hiperbdlico

atanh(x) arco tangente hiperbdlica

log(X) logaritmo natura

log10(x) logaritmo decimal

exp(X) funcidn exponencid

rt(x) raiz cuadrada

Sgn(x) devudve-1s <0,0s =0y 1 s >0. Aplicada a un nimero compleo, devuelve
un vector unitario en lamismadireccion

rem(X,y) resto de la divisién (2 argumentos que ho tienen que ser enteros)

mod(X.,y) gmilar arem (Ver diferenciascon d Help)

round(x) redondeo haciad entero més proximo

fix(x) redondea hacia @ entero mas proximo a0

floor(x) vaor entero més proximo hacia-¥

cal(x) vaor entero més proximo hacia +¥

ged(x) maximo comun divisor

lem(x) minimo comuin mulitiplo

red(X) partes reales

imeg(x) partesimaginarias
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abs(x) valores absolutos
angle(x) angulos defase

3.4 Funciones que actlian sobre vectores

Las siguientes funciones actlian sobre vectores (no sobre matrices ni sobre escalares)

[xmim]=max(x)  maximo demento de un vector. Devuelve d vaor maximo xmy laposicion

que ocupaim
min(x) minimo elemento de un vector. Devuelve € vaor minimo y laposicion que
ocupa
um(x) suma de los eementos de un vector
cumsum(x) devuelve d vector suma acumulativa de los e ementos de un vector
mean(X) vaor medio de los dementos de un vector
sd(x) desviacion tipica
prod(x) producto de los elementos de un vector
cumprod(x) devuelve d vector producto acumulativo de los e ementos de un vector
[y.i]=sort(x) ordenacion de menor amayor de los el ementos de un vector X. Devudved

vector ordenado y, y un vector i con lasposicionesinicidesen x de los
elementos en € vector ordenado y.

En redidad estas funciones se pueden aplicar también a matrices, pero en ese caso se gplican por
separado a cada columna de la matriz, dando como vaor de retorno un vector resutado de aplicar la
funcidn a cada columna de la matriz considerada como vector. S estas funciones se quieren gplicar alas
filas de la matriz basta aplicar dichas funciones alamatriz tragouesta.

3.5 Funciones que actlian sobre matrices

Las sguientes funciones exigen que d/los argumento/s sean matrices. En este grupo gparecen algunas de
las funciones més tiles y potentes de MATLAB. Se dasficardn en varios subgrupos:

3.5.1 FUNCIONESMATRICIALES ELEMENTALES:

B=A cdculalatraspuesta (conjugada) delamatriz A

B=A cdculalatraspuesta (Sn conjugar) delamatriz A

v = poly(A) devueve un vector v con los coeficientes del polinomio caracteristico de la
matriz cuadrada A

t =trace(A) devuelve latrazat (sumade los eementos de la diagond) de una matriz
cuadrada A

[m,n] =5z&(A) devuelve  nimero defilas m y de columnas n de una matriz rectangular A

n=gzeA) devuelve d tamafio de unamatriz cuadrada A

3.5.2 FUNCIONESMATRICIALES ESPECIALES

Las funciones exp(), sgrt() y log() se aplican demento a eemento a las matrices y/o vectores que se les
pasan como argumentos. Exigten otras funciones smilares que tienen también sentido cuando se aplican a
una matriz como una Unica entidad. Estas funciones son las sguientes (se distinguen porque llevan una"m'"

adiciond en d nombre):
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expm(A) s A=XDX', expm(A) = X*diag(exp(diag(D)))* X'
grtm(A) devuelve unaméatriz que multiplicada por S mismadalameatriz A
logm() es lafuncion reciproca de expm(A)

Aungue no pertenece a esta familia de funciones, se puede consderar que d operador potencia ()
esta emparentado con dlas. Asi, es posible decir que:

A™n edadefinidas A escuadraday nunnimerored. S n esentero, €
resultado se caculapor multiplicaciones sucesivas. S n esred, € resultado
secdculacomo: AM=X*D. n* X" siendo [X,D]=eig(A)

3.5.3 FUNCIONES DE FACTORIZACION Y/O DESCOMPOSICION MATRICIAL
A su vez este grupo de funciones se puede subdividir en 4 subgrupos.
- Funciones basadas en la factorizacion triangular (€liminacion de Gauss):

[L,U] =1u(A) descomposicidn de Crout (A = LU) de unamatriz. Lamatriz L esuna
permutacion de unamatriz triangular inferior (dicha permutacion es
consecuenciadel pivotamiento por columnas utilizado en lafactorizacion)

B =inv(A) cdculalainversade A. Equivae aB=inv(U)*inv(L)

d = det(A) devuelve d determinante d de lamatriz cuadrada A. Equivde a
d=det(L)* det(U)

E = rref(A) reduccion aforma de esca dn (mediante la eliminacion de Gauss con
pivotamiento por columnas) de una matriz rectangular A

U =chal(A) descomposicion de Cholesky de matriz simétricay positivo-definida. Solo se

utilizaladiagond y la parte triangular superior de A. El resultado es una
meatriz triangular superior tal que A = U*U

c =rcond(A) devueve una estimacion dd reciproco de la condicion numéricade lamatriz
A basadaenlanormasub-1. S d resultado espréximo al lamatriz A esta
bien condicionada; s es proximo a0 no lo est4

- Funciones basadas en € cdculo de valores y vectores propios.

[X,D] =eg(A) valores propios (diagona de D) y vectores propios (columnas de X) de una
meatriz cuadrada A. Con frecuencia d resultado es complgo (3 A no es
Smétrica)

[X,D] =eg(A,B) valorespropios (diagona de D) y vectores propios (columnas de X) de dos
matrices cuadradas Ay B (Ax = | Bx).

- Funciones basadas en la descomposicion QR:

[QR] =ar() descomposicion QR de una matriz rectangular. Se utiliza para Sistemas con
Ma&s ecuaciones que incognitas.

B =null(A) devuedve una base ortonormd del subespacio nulo (kernd, o conjunto de
vectores x tales que Ax = 0) delamatriz rectangular A

Q =orth(A) las columnas de Q son una base ortonormal del espacio de columnas de A.

El nimero de columnas de Q es d rango de A
- Funciones basadas en la descomposicion de vaor sngular

[UD,V] =svd(A) descomposicion de vaor singular de una matriz rectangular (A=U*D*V"). U
y V son matrices ortonormales. D esdiagond y contiene los vaores
sngulares

B = pinv(A) caculala pseudo-inversa de unamatriz rectangular A
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r =rank(A)
nor = norm(A)
nor = norm(A,2)

c =cond(A)

caculad rango r de una matriz rectangular A
cdculalanormasub-2 de unamatriz (6 mayor vaor sngular)
lo mismo que la anterior

condicion numéricasub-2 delamatriz A. Esd cociente entred maximoy €
minimo vaor sngular. La condicion numérica da unaidea de los errores que
Se obtienen d resolver un Sstema de ecuaciones lineales con dichamatriz: su
logaritmo indica e nimero de cifras significativas que se pierden.

Cdaculo del rango, normas'y condicion numeérica

Exigten varias formas de redizar estos cdculos, con digintos niveles de esfuerzo de clculo y de
precison en € resultado.

El rango s cdcula implicitamente (Sn que d usuario o pida) a gecutar las funciones rref(A),
orth(A), null(A) y pinv(A). Con rref(A) d rango se cacula como € nimero de filas diferentes de
cero; con orth(A) y null(A) —basadas ambas en la descomposicién QR- € rango es & nimero de
columnas dd resultado (0 n menos & nimero de columnas del resultado). Con pinv(A) s utilizala
descomposicion de vaor singular, que es € méodo més fiable y més caro en tiempo de cpu. La
fundon rank(A) esta basada en pinv(A).

Normas de matrices:
norm(A)
normest(A)

norm(A,2)
norm(A,1)

norm(A,inf)

Normas de vectores:

norm(x,p)
norm(x)
norm(x,inf)
norm(x,1)

norma sub-2, es decir, méximo vaor sngular de A, max(svd(A)).

calcula una estimacion o gproximacion de lanormasub-2. Util paramatrices
grandes en las que norm(A) necesita demasiado tiempo

lo mismo que norm(A)

normasub-1 de A, méxima suma de va ores absolutos por columnas, es
decir: max(sum(abs((A))))

normasub-¥ de A, maxima suma de valores absolutos por filas, es decir:
max(sum(abs((A))))

norma sub-p, es decir sum(abs(x)p)"* (1/p).
norma euclidea; equivae d médulo o norm(x,2).
normasub-¥, esdecir max(abs(x)).

norma sub-1, es decir sum(abs(x)).

3.6 Mas sobre operadoresrelacionales con vectoresy matrices

Cuando aguno de los operadores relacionales vistos previamente (<, >, <=, >=, == y ~=) actUa entre dos
matrices (vectores) dd mismo tamario, d resultado es otra matriz (vector) de ese mismo tamafio
conteniendo unos y ceros, seguin los resultados de cada comparacion entre elementos hayan sido true o

false, respectivamente.

Por gemplo, supdngase que se define unamatriz magic A de tamafio 3x3 y a continuacion seforma
una metriz binaria M basada en la condicion de que los eementos de A sean mayores que 4 (MATLAB
convierte este cuatro en una matriz de cuatros de modo automético). Obsérvese con atencidn d resultado:
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» A=magi c(3)

A =
8 1 6
3 5 7
4 9 2

» MEA>4

M=
1 0 1
0 1 1
0 1 0

De ordinario, las matrices "binarias’ que se obtienen de la aplicacion de los operadores relacionaes
no se dmacenan en memoria ni se asgnan a variables, Sno que se procesan sobre la marcha. MATLAB
dispone de varias funciones para dlo. Recuérdese que cudquier vaor distinto de cero equivale a true,
mientras que un vaor cero equivae afalse. Algunas de estas funciones son:

any(x) fundon vectorid; chequeas alguno de los elementos ddl vector x cumple una
determinada condicion (en este caso ser digtinto de cero). Devudve un uno 6 un
cero

any(A) se gplica por separado a cada columnade lamatriz A. El resultado es un vector
deunosy ceros

al(x) funcion vectorid; chequeas todos los dementos del vector x cumplen una
condicion. Devudve un uno 6 un cero

al(A) Se gplica por separado a cada columnade lamatriz A. El resultado es un vector
de unosy ceros

find(X) busca indices correspondientes a d ementos de vectores que cumplen una

determinada condicion. El resultado es un vector con los indices de los
elementos que cumplen la condicion

find(A) cuando esta funcidn se gplica a unamatriz la considera como un vector con una
columna detrés de otra, dela12aladltima

A continuacion se verdn agunos g emplos de utilizacion de estas funciones.

» A=magi c(3)
A =
8 1 6
3 5 7
4 9 2
» mefind( A>4)
m =
1
5
6
7
8

Ahora se van a sudtitur los eementos que cumplen la condicion anterior por vaores de 10.
Obsérvese como se hace y qué resultado se obtiene:

» A(m) =10*ones(size(m)

A =
10 1 10
3 10 10
4 10 2

donde ha sido necesario convertir d 10 en un vector dd mismo tamafio que m. Para chequear S hay dgin
elemento de un determinado vaor —por gemplo 3— puede hacerse lo siguiente:
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» any(A==3)
ans =
1 0 0
» any(ans)
ans =
1

mientras que para comprobar que todos |os elementos de A son mayores que cero:

» aII(aII(A))
ans =
1

En este caso no ha hecho fata utilizar € operador relaciona porque cuadquier eemento distinto de
cero equivae atrue.

Lafuncionisequal (A, B) devuelve uno s las matrices son idénticasy cero s no lo son.

3.7 Otrasfunciones que actlan sobre vectoresy matrices

Las sguientes funciones pueden actuar sobre vectores y matrices, y Srven para chequear ciertas
condiciones:

exig(var) compruebad lavaiablevar exise

isnan() chequea s hay vaores NaN, devolviendo unamétriz de unosy ceros

ignf() chequeas hay vaores | nf, devolviendo unamatriz de unosy ceros

idfinite() chequea s los vaores son finitos

isempty() chequea s un vector o matriz eé vacio

ischar() cheguea s unavariable es una cadena de caracteres (string)

isglobal() chequea s unavariable es globa

isspars() chequea s unamatriz es dispersa (sparse, es decir, con un gran niUmero de
€lementos cero)

A continuacion se presentan adgunos g emplos de uso de estas funciones en combinacion con otras
vigtas previamente. Se define un vector x con un NaN, que se diminaen laforma

» x=[1 2 3 4 0/0 6]
Warni ng: Divide by zero
X =
1 2 3 4 NaN 6
» i =find(isnan(x))
i =
5
» X=x(find(~isnan(x)))
X

x

1 2 3 4 6

Otras posibles formas de diminarlo serian las Sguientes:

» X=x(~i snan(x))
» X(isnan(x))=[]

Ladguiente sentenciadiminalasfilas de unamatriz que contienen agin NaN:
» A(any(isnan(A)'), :)=[]
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4. Otros tipos de datos de MATLAB

En los Capitulos precedentes se ha visto la“especididad” de MATLAB: trabgjar con vectores y matrices.
En este Capitulo se vaaver que MATLAB puede también trabgjar con otros tipos de datos:

1. Conjuntos o cadenas de caracteres, fundamentales en cuaquier lengugje de programacion.
2. Hipermatrices, 0 matrices de méas de dos dimensiones.

3. Edructuras, 0 agrupaciones bgo un mismo nombre de datos de naturdeza diferente.

4

. Vectores o matrices de celdas (cell arrays), que son vectores 0 matrices cuyos eementos
pueden ser cuaquier otro tipo de dato.

4.1 Cadenasde caracteres

MATLAB trabga también con cadenas de caracteres, con ciertas semganzas y también diferencias
respecto a C/C++ y Java. A continuacion se explica lo mas importante del mangjo de cadenas de
caacteres en MATLAB. Las funciones para cadenas de caracteres estan en d sub-directorio
toolbox\matlab\strfun dd directorio en que esté ingalado MATLAB.

Los caracteres de una cadena se almacenan en un vector, con un carécter por elemento. Cada
carécter ocupa dos bytes. Las cadenas de caracteres van entre apostrofos o comillas simples, como por
gemplo: ‘cadend. Si la cadena debe contener comillas, éstas se representan por un doble caracter comilla,
de modo que se pueden ditinguir facilmente del principio y find dela cadena. Por gemplo, paraescribir la
cadenani 'idea’ seescribiria’ni'idea™'.

Una matriz de caracteres es una matriz cuyos eementos son caracteres, 0 bien una matriz cuyas
filas son cadenas de caracteres. Todas las filas de una matriz de caracteres deben tener d mismo
namero de elementos. S es preciso, las cadenas (filas) mas cortas se completan con blancos.

A continuacidn se pueden ver dgunos gemplosy practicar con elos.

» c='cadena'
cC =

cadena
» size(c) % di mensi ones del array
ans =
1 6

» doubl e(c) % convierte en nunmeros ASCI| cada caracter
ans =

99 97 100 101 110 97
» char (abs(c)) % convierte numeros ASClII en caracteres
ans =
cadena

» cc=char (' mas',' madera') % convi erte dos cadenas en una matriz
cc =
mas
mader a
» size(cc) % se han afiadi do tres espaci os a ' nas'
ans =
2 6

L as funciones méas importantes para manejo de cadenas de caracteres son las siguientes.

double(c) convierte en nimeros ASCI| cada carécter
char(v) convierte un vector de nimeros v en una cadena de caracteres
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char(cl,c2) crea unamatriz de caracteres, completando con blancos las cadenas mas cortas

deblank(c) eliminalos blancos d find de una cadena de caracteres

disp(c) imprime € texto contenido en lavariadle c

ischar(c) detecta s unavariable es una cadena de caracteres

idetter() detectas un caracter esunaletradel dfabeto. S sele pasaun vector o matriz
de caracteres devuelve un vector 0 matriz de unosy ceros

isspace() detecta s un carécter es un espacio en blanco. S sele pasaun vector o matriz

de caracteres devuel ve un vector o matriz de unosy ceros

stremp(cl,c2)  comparacion de cadenas. Si las cadenas son iguaes devuelve un uno, y S no lo
son, devueve un cero (funciona de modo diferente que la correspondiente
funcion de C)

strempi(cl,c2) igud que stremp(cl,c2), pero ignorando la diferencia entre maylsculas y

mindsculas

strnemp(cl,c2,n) comparalos n primeros caracteres de dos cadenas

cl==c2 compara dos cadenas carécter a carécter. Devuelve un vector o matriz de unos
y Ceros

s=[s'ymas] concatena cadenas, afiadiendo la segunda a continuacion de la primera

findstr(cl,c2)  devuelve un vector con las posicionesiniciaes de todas las veces en que la
cadena més corta gparece en lamés larga

strmatch(cc,c)  devuelve los indices de todos |os dementos de lamatriz de caracteres (o vector
de celdas) cc, que empiezan por lacadenac

strrep(cl,c2,c3) sudtituye la cadenac2 por ¢3, cadavez que c2 es encontradaen cl

[p.r]=strtok(t) separalas paabras de una cadena de caracterest. Devudve la primera padora
py € resto delacadenar

int2gtr(v) convierte un nimero entero en cadena de caracteres

num2dr(x,n)  convierte un nUmero red x en su expresion por medio de una cadena de
caracteres, con cuatro cifras decimales por defecto (pueden especificarse mas
cifras, con un argumento opciond n)

str2double(str)  convierte una cadena de caracteres representando un nimero real en € nimero
red correspondiente

vc=cdlgr(cc)  convierte unamatriz de caracteres cc en un vector de celdas ve, diminando los
blancos adiciondes a fina de cada cadena. Lafuncién char() redizalas
conversiones opuestas

sprintf convierte valores numéricos en cadenas de caracteres, de acuerdo con las
reglasy formatos de conversién dd lenguge C. Esta es la funcion mas generd
para este tipo de converson y se vera con mas detalle en la Seccion 5.5.2.

Con las funciones anteriores se dispone en MATLAB de una amplia gama de poshbilidades para
trabgjar con cadenas de caracteres.

A continuacion se pueden ver dgunos gemplos:

» nunstr (pi) % el resultado es una cadena de caracteres, no un numero
ans =

3.142

» nunstr(pi, 8)

ans =

3. 1415927

Es habitual convertir los vaores numéricos en cadenas de caracteres para poder imprimirlos como
titulos en los dibujos o gréficos. Véase d sguiente gemplo:
» fahr=70; grd=(fahr-32)/1.8;
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» title([' Tenperatura anmbiente: ',nun2str(grd),' grados centigrados'])

4.2 Hipermatrices (arrays de més de dos dimensiones)

MATLAB permite trabgjar con hipermatrices, es decir con .
matrices de més de dos dimensiones (Figura 11). Una AliL1k)
poshle aplicacion es dmacenar con un Unico nombre :
digtintas matrices dd mismo tamafio (resulta una hipermetriz
de 3 dimensiones). Los eementos de una hipermatriz pueden
ser nimeros, caracteres, estructuras, y vectores 0 matrices
de celdas.

El tercer subindice representa la tercera dimension: la
“profundidad” de la hipermatriz.

4.2.1 DEFINICION DE HIPERMATRICES

Las funciones para trabgjar con estas hipermatrices estén en >
e sub-directorio toolbox\matlab\datatypes. Las funciones i

que operan con matrices de mas de dos dimensiones son

andogas a las funciones vistas previamente, aunque con Figura 11. Hipermatriz de tres dimensiones.
adgunas diferencias. Por giemplo, las siguientes sentencias generan, en dos pasos, una matriz de 2x3x2:

» AA(:,:,1)=[1 2 3; 4 5 6] % matriz inicial
AA =

1 2 3

4 5 6
» AA(:,:,2)=[2 3 4; 5 6 7] % se aflade una segunda matriz
AA(:,:,1) =

1 2 3

4 5 6
AA(:,:,2) =

2 3 4

5 6 7

4.2.2 FUNCIONES QUE TRABAJAN CON HIPERMATRICES

Algunas funciones de MATLAB para generar matrices admiten més de dos subindices y pueden ser
utilizadas para generar hipermatrices. Entre dlas etdn rand(), randn(), zeros() y ones(). Por giemplo,
véase la siguiente sentenciay su resultado:
» BB=randn( 2, 3, 2)
BB(:,:,1) =
-0. 4326 0.1253  -1.1465
-1.6656 0.2877 1.1909
BB(:,:,2) =
1.1892 0.3273  -0.1867
-0.0376 0. 1746 0. 7258

Lafundon cat() permite concatenar matrices seguin las digtintas “dimensiones’, como puede verse
en € sguiente gemplo:
» A=zeros(2,3); B=ones(2,3);
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» cat (1, A B)
ans =

0 0 0
0 0 0
1 1 1
1 1 1
» cat (2, A B)
ans =
0 0 0 1 1 1
0 0 0 1 1 1
» cat (3, A B)
ans(:,:,1) =
0 0 0
0 0 0
ans(:,:,2) =
1 1 1
1 1 1

Las sguientes funciones de MATLAB se pueden emplear también con hipermatrices:

sz€() devuelve tres 0 mas vaores (d n° de dementos en cada dimension)

ndims() devudve d nimero de dimensones

sueeze() eliminalas dimengones que son igua auno

reshape() digtribuye € mismo niimero de eementos en una matriz con digintaforma o con

digtintas dimensones
permute(A,v)  permutalas dimensones de A segin los indices del vector v
ipermute(A,v)  redizalapermutacion inversa

Respecto d resto de las funciones de MATLAB, se pueden establecer las siguientes reglas para su
aplicacion a hipermatrices.
1. Todas las funciones de MATLAB que operan sobre escalares (sin(), cos(), etc.) se aplican

sobre hipermatrices eemento a eemento (igua que sobre vectores y matrices). Las operaciones
con escaares también se gplican de la misma manera.

2. Las funciones que operan sobre vectores (sum(), max(), etc.) se gplican a matrices e
hipermatrices seguin la primera dimension, resultando un array de una dimension inferior.

3. Las funciones matricides propias dd Algebra Lined (det(), inv(), etc.) no se pueden aplicar a
hipermatrices. Para poderlas aplicar hay que extraer primero las matrices correspondientes (por
gemplo, con e operador dos puntos (©)).

4.3 Edructuras

Una estructura (struct) es una agrupacion de datos de tipo diferente bgjo un mismo nombre. Estos datos
< llaman miembros (members) o campos (fields). Una estructura es un nuevo tipo de dato, del que
luego se pueden crear muchas variables (objetos o instances). Por gemplo, la estructura alumno puede
contener los campos nombre (una cadena de caracteres) y carnet (un nUmero).

4.3.1 CREACION DEESTRUCTURAS

En MATLAB la estructura alumno se crea creando un objeto de dicha estructura. A diferencia de otros
lengugjes de programacion, no hace fdta definir previamente € modelo o patrén de la estructura. Una
posible forma de hacerlo es crear uno auno los distintos campos, como en & gemplo Sguiente:
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» al u. nonbre='M kel '
alu =

normbre: 'M kel
» al u. carnet =75482

alu =
normbre: 'M kel
carnet: 75482
» alu
alu =

nonbre: 'M kel
carnet: 75482

Se accede alos miembros o campos de una estructura por medio del operador punto (.), que une
el nombre de laestructuray € nombre del campo (por gemplo: alu.nombre).
También puede crearse la estructura por medio de lafuncién struct(), como por jemplo,

» al = struct('nonbre', 'lfdaki', 'carnet', 76589)
al =

nonbre: ' faki'

carnet: 76589

Los nombres de los campos se pasan alafuncidn struct() entre gpdstrofos (), seguidos del valor
que s lesquiere dar. Este valor puede ser la cadenavacia (") o lamatriz vacia ([]).

Pueden crearse vectores y matrices (e hipermatrices) de estructuras. Por g emplo, la sentencia,

» alum(10) = struct('nonbre', 'lfaki', 'carnet', 76589)
crea un vector de 10 dementos cada uno de los cuaes es una estructura tipo alumno. Solo € demento
10 del vector es inicidizado con los argumentos de la fincion struct(); € resto de los campos se

inicidizan con una cadena vacia 0 una matriz vacia™. Para dar vaor a los campos de los elementos
restantes se puede utilizar un bucle for con sentencias dd tipo:

» alum(i).nonbre="Nerea', alun(i).carnet=77524;

MATLAB permite afiadir un nuevo campo a una estructura en cudquier momento. La sguiente
sentencia aflade € campo edad a todos los elementos del vector alum, aunque sdlo sedavdor d campo
del eemento 5,

» al um(5) . edad=18;

Paraver e campo edad en los 10 elementos del vector puede teclearse € comando:

» al um edad

4.3.2 FUNCIONES PARA OPERARCON ESTRUCTURAS

Las estructuras de MATLAB digponen de funciones que facilitan su uso. Algunas de estas funciones son
las Sguientes

fiddnames() devueve un vector de celdas con cadenas de caracteres que recogen los
nombres de |os campos de una estructura

ifidd(ST,9) permite saber S la cadena s es un campo de una estructura ST

isstruct(ST) permite saber S ST es 0 no una estructura

rmfield(ST,9) eiminad campo s de laestructura ST

' Estaformade crear arrays de estructuras da error si la estructura ha sido previamente declarada global.
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getfidd(ST,9) devuelve d vaor dd campo especificado. S laestructuraes un array hay
que pasarle los indices como cell array (entre llaves{}) como segundo
argumento

Stfidd(ST,sv) dad vdor v d campo s delaestructura ST. S laestructuraes un array, hay
gue pasarle los indices como cell array (entre llaves {}) como segundo
argumento

MATLAB permite definir estructuras anidadas, es decir una estructura con campos que sean
otras estructuras. Para acceder a los campos de la estructura més interna se utiliza dos veces @ operador
punto (.), como puede verse en € sguiente gemplo, en & que la estructura clase contiene un campo que
es un vector alum de dumnos,

» clase=struct('curso', ' primero','grupo','A, ..

"alum, struct('nonmbre',’'Juan', 'edad' , 19))

clase =
curso: 'primero'
grupo: 'A

alum [1x1 struct]
» clase.alun(2).nonbre="Maria';
» clase.alum 2). edad=17;
» clase. al un( 2)

ans =
nonbre: 'Maria'
edad: 17
» clase.al un(1)
ans =

nonbre: 'Juan'
edad: 19

Las estructuras se generaizan con las clases y los objetos, que no se verdn en este manudl.

4.4 Vectoreso matricesde celdas (Cell Array)

Un vector (matriz o hipermatriz) de celdas es un vector (metriz 0 hipermatriz) cuyos eementos son cada
uno de elos una varigble de tipo cuaquiera. En un array ordinario todos sus e ementos son nimeros o
cadenas de caracteres. Sin embargo, en un array de celdas, d primer emento puede ser un nimero; €
segundo unameatriz; € tercero una cadena de caracteres; € cuarto una estructura, etc.

4.4.1 CREACION DEVECTORESY MATRICESDE CELDAS

Obsérvese por giemplo como se crea, utilizando llaves {}, € siguiente vector de celdas,
» ve(l)={[1 2 3]}

ve =
[ 1x3 doubl e]

» ve(2)={'m nonbre'}

ve =
[ 1x3 doubl e] '"m nonbre'

» vc(3)={rand(3, 3)}

ve =
[ 1x3 doubl e] '"m nonbre' [ 3x3 doubl €]

Es importante que & nombre del vector de celdas vc no haya sdo utilizado previamente para otra
variable (3 asi fuera, se obtendriaun error). S es preciso se utilizael comando clear.
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Obsérvese que para crear un vector de celdas los va ores asignados a cada € emento se han definido
entrellaves{...}.

Otra nomenclatura dternativa y smilar, que también utiliza llaves, es la que s muestra a
continuacion:
» vb{1}=[1 2 3]

vb =
[ 1x3 doubl €]
» vb{2}="m nonbre
vb =
[ 1x3 doubl €] "m nonbre’
» vb{3}=rand(3, 3)
vb =
[ 1x3 doubl €] "m nonbre’ [ 3x3 doubl €]

y también es posible crear d vector de celdas en una sola operacion en laforma,

vcce {[1 2 3], 'm nonbre', rand(3,3)}

vCcC

[ 1x3 doubl €] "m nonbre’ [ 3x3 doubl €]

4.4.2 FUNCIONESPARA TRABAJAR CON VECTORESY MATRICES DE CELDAS
MATLAB dispone de las sguientes funciones paratrabgar con cell arrays:

cdl(m,n) creaun cell array vacio de mfilasy n columnas

celdisp(ca) muestra el contenido de todas las celdas de ca

cdlplot(ca) muestra una representacion grafica de las distintas celdas
iscell(ca) indicad ca esun vector de celdas

num2cell() convierte un array numérico en un cell array

cdl2gtruct() convierte un cell array en una estructura (ver Seccion 4.4.3)
struct2cel() convierte una estructuraen un cell array (ver Seccion 4.4.3)

4.4.3 CONVERSION ENTRE ESTRUCTURASY VECTORESDE CELDAS

El sguiente gemplo convierted cell array vcc creado previamente en unaestructura ST cuyos campos se
pasan como argumentos a la funcion cell2struct(). El tercer argumento (un 2) indica que es la segunda
dimenson dd cell array (las columnas) la que va a dar origen a los campos de la estructura. Con
posterioridad la estructura ST se convierte en un nuevo cell array llamado vbb,

» ST=cel | 2struct(vb, {' vector','cadena', ' matriz'}, 2)

ST =

vector: [1 2 3]

cadena: 'm nonbre'

matriz: [3x3 doubl €]
» vbb = struct2cell (ST)' % hay que transponer para obtener una fila
vbb =

[ 1x3 doubl e] "m nonbre’ [ 3x3 doubl e]

La gran ventga de las edtructuras y |os arrays de celdas es que proporcionan una gran flexibilidad
para d dmacenamiento de los més diversos tipos de informacion. El inconveniente es que se pierde parte
de la eficienciaque MATLAB tiene trabgjando con vectores y matrices.
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5. Programacion de MATLAB

Como ya se ha dicho varias veces —incluso con dgun gemplo— MATLAB es una aplicacion que se puede
programar muy facilmente. De todas formas, como lengugje de programacion pronto vera que no tiene
tantas posibilidades como otros lengugjes (ni tan complicadas...). Se comenzara viendo las bifurcaciones y
bucles, y la lectura y escritura interactiva de variables, que son los dementos basicos de cudquier

programa de una cierta complgjidad.

5.1 Bifurcacionesy bucles

Se van a introducir agui los primeros conceptos de programacion. MATLAB posee un lenguge de
programacion que —como cuaquier otro lengugje— dispone de sentencias para redizar bifurcacionesy
bucles. Las bifurcaciones permiten redizar una u otra operacion segin se cumpla 0 no una determinada
condicién. La Figura 12 muestra tres posibles formas de bifurcacion.

Condicion 1
false false
false Bloque 1
true true true
Condicion 2

false

Sentencias Blogue 1 Bloque 2

Bloque 2

Bloque 3

;

Los bucles permiten repetir las mismas 0 andogas operaciones sobre datos distintos. Mientras que
en C/C++/Java d "cuerpo” de estas sentencias se determinaba mediante llaves {...}, en MATLAB s
utilizala paabraend con andoga findidad. Existen también agunas otras diferencias de sintaxis.

Figura 12. Ejemplos gréaficos de bifurcaciones.

La Fgura 13 muestra dos posibles formas de bucle, con € control stuado a principio o d find del
mismo. S € control estd Stuado ad comienzo del bucle es posible que las sentencias no se gecuten ninguna
vez, por no haberse cumplido la condicion cuando se llega d bucle. Sin embargo, s la condicion esa d
find dd bucle las sentencias se gecutaran por 10 menos una vez, aungue la condicién no se cumpla
Muchos lengugjes de programacion disponen de bucles con control a principio (for y while en
CIC++Java) y d find (do ... whileen C/C++/Java). En MATLAB no hay bucles con control d find del
bucle, es decir, no exigte la congtruccion andogaado ... while
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fase
‘<'.l=igilill..' Sentencias
true
Sentencias w true

L |
fase

R

Figura 13. Bucles con control a principioy a final.

Las hifurcaciones y bucles no solo son Utiles en la preparacion de programas o de ficheros *.m.
También se aplican con frecuencia en @ uso interactivo de MATLAB, como se vera més adelante en
agunos gemplos.

5.1.1 SENTENCIAIF

En su forma mas smple, la sentencia if se escribe en la forma siguiente (obsérvese que —a diferencia de
C/C++/Java— la condicion no va entre paréntesis, auncue se pueden poner S se desea)™*:
i f condicion

sent enci as
end

Exige también la bifurcacion miltiple, en la que pueden concatenarse tantas condiciones como se
desee, y que tiene laforma
i f condicionl
bl oquel
el sei f condici on2
bl oque2
el sei f condici on3
bl oque3
el se % opci 6n por defecto para cuando no se cunplan | as condiciones 1,2,3
bl oque4
end

donde la opcidn por defecto else puede ser omitidac S no esta presente no se hace nada en caso de que
no se cumpla ninguna de las condiciones que se han chequeado.

Una observacion muy importante: la condicion del if puede ser una condicion matricial, dd tipo
A==B, donde A y B son matrices dd mismo tamafio. Para que se considere que la condicion se cumple,
€s necesario que sean iguales dos a dos todos los elementos de las metrices A y B. Basta que haya dos
elementos diferentes para que las matrices no sean iguales, y por tanto las sentencias ddl if no se gecuten.
Andogamente, una condicion en la forma A~=B exige que todos |os dementos sean diferentes dos a dos.
Bagtaria que hubiera dos € ementos igudes para que la condicion no se cumpliese. En resumen:

if A==B exige que todos los e ementos sean igual es dos a dos
if A~=B exige que todos los eementos sean diferentes dos a dos

2" En los ejemplos siguientes las sentencias aparecen desplazadas hacia la derecha respecto a if, else 0 end. Esto se
hace asi para que €l programa resulte mas legible, resultando mas facil ver dénde empiezay terminalabifurcacion o el
bucle. Es muy recomendable seguir esta practica de programacion.
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Como se ha dicho, MATLAB dispone de funciones especiales para ayudar en € chequeo de
condiciones matricides. Por gemplo, la funcion isequal (A, B) devuelve un uno S las dos matrices son
idénticas y un cero en caso de que difieran en dgo.

5.1.2 SENTENCIA SMTCH
La sentencia switch rediza una funcidn andoga a un conjunto de if...elseif concatenados. Su forma
generd esladguiente:

switch switch_expresion
case case_exprl,

bl oquel

case {case_expr2, case_expr3, case_expr4,...}
bl oque2

ot herwi se, % opci 6n por defecto
bl oque3

end

Al principio s evdUa la switch_expresion, cuyo resultado debe ser un nimero escdar o0 una
cadena de caracteres. Este resultado se compara con las case_expr, y se gecutad bloque de sentencias
que corresponda con ese resultado. S ninguno esigua a switch_expresion se gecutan las sentencias
correspondientes a otherwise. Segln puede verse en d gemplo anterior, es poshble agrupar varias
condiciones dentro de unas llaves (condituyendo lo que se llama un cell array o vector de celdas,
explicado en € Apartado 4.4); bastalaigualdad con cuadquier demento del cell array para que se gecute
ese blogue de sentencias. La “iguadad” debe entenderse en d sentido del operador de igualdad (==) para
escalares y & fundon stremp() para cadenas de caracteres). A diferencia de C/C++Java®®, solo se
g ecuta uno de | os bloques relacionado con un case.

5.1.3 SENTENCIA FOR

La sentencia for repite un conjunto de sentencias un nUmero predeterminado de veces. La sentenciafor de
MATLAB es muy diferente y no tiene la generdidad de la sentencia for de C/C++/Java. La Siguiente
construccion gecuta sentencias con valores de i de 1 an, variando de uno en uno.
for i=1l:n
sent enci as
end

En & dguiente gemplo se presenta € caso mas generd para la variable del bucle (valor_inicial:
incremento: valor_final); @ bucle se gecuta por primeravez con i=n,y luegoi se vareduciendo de 0.2
en 0.2 hasta que Ilega a ser menor que 1, en cuyo caso € bucle setermina:

for i=n:-0.2:1

sentenci as
end

En d dguiente gemplo se presenta una estructura correspondiente a dos bucles anidados. La
vaiablej eslaque variaméas répidamente (por cada vaor dei, j toma todos sus posibles valores):

for i=1:m
for j=1:n
sent enci as
end
end

3 EnC seejecutael caso seleccionado y todos los siguientes, salvo que se utilice la sentencia break.
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Una ultimaformade interés del bucle for eslasiguiente (A es unametriz):

for i=A
sent enci as
end

en laquelavaridblei es un vector que vatomando en cadaiteracion € vaor de unade las columnas de A.

5.1.4 SENTENCIA WHILE

Laestructurade bucle while esmuy smilar alade C/C++/Java. Su Sntaxis es lasguiente:

whi | e condi ci on
sent enci as
end

donde condicion puede ser una expresion vectorid o matricid. Las sentencias se sguen gecutando
mientras haya el ementos ditintos de cero en condi cion, es decir, mientras haya dgun o dgunos eementos
true. El bucle se termina cuando todos | os elementos de condicion son false (es decir, cero).

5.1.5 SENTENCIA BREAK

Al iguad que en C/C++/Java, la sentencia break hace que se termine la gecucion de bucle masinterno de
los que comprenden a dicha sentencia.

5.1.6 SENTENCIASTRY...CATCH...END

La condruccion try...catch...end permite gestionar los errores que se pueden producir en tiempo de
gecucion. Su formaesladguiente
try
sent enci asl
catch

sent enci as?2
end

En e caso de que durante lagecucion del bloque sentenciasl se produzca un error, € control dela
gecucion se trandfiere a blogque sentencias2. S la gecucidn transcurriera normamente, sentencias2 no
se gecutaria nunca. MATLAB dispone de unafuncion lasterr que devuelve una cadena de caracteres con
el mensgje correspondiente d Ultimo error que se ha producido. En laforma lasterr(') pone a cero este
contador de errores, y hace que la funcidén lasterr devuelva la matriz vacia [] hasta que se produzca un
nUevo error.

5.2 Lecturay escriturainteractiva devariables

Se verd a continuacion una forma sencilla de leer variables desde teclado y escribir mensgjes en la pantala
del PC. Més adel ante se consideraran otros modos mas generales —y complg os- de hacerlo.

5.2.1 FUNCION INPUT

Lafuncion input permite imprimir un mensge en la linea de comandos de MATLAB y recuperar como
vaor de retorno un vaor numérico o € resultado de una expresion tecleada por € usuario. Después de
imprimir € mensge, € programa espera que € usuario teclee € vaor numérico o la expresion. Cuaquier
expreson vdida de MATLAB es aceptada por este comando. El usuario puede teclear smplemente un
vector 0 unamatriz. En cuaquier caso, la expresion introducida es evaluada con los vaores actudes de las
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vaiables de MATLAB vy € resultado se devuelve como vaor de retorno. Véase un gemplo de uso de
esta funcion:
» n = input(' Teclee el numero de ecuaciones')

Otra posible forma de esta funcidn es lasiguiente (obsérvese € parametro ' s' ):

» nonmbre = input('¢Coéno te |lamas?' ,'s')

En este caso d texto tecleado como respuesta se lee y se devuelve sin evduar, con lo que se
amacena en la cadena nombre. Asi pues, en este caso, S se teclea una férmula, se dmacena como texto
gnevauarse.

5.2.2 FUNCIONDISP

Lafuncidn disp permite imprimir en pantallaun mensge de texto o d vaor de unamatriz, pero Snimprimir
su nombre. En redlidad, disp sempre imprime vectores y/o matrices. |as cadenas de caracteres son un
caso particular de vectores. Considérense |os sguientes g emplos de como e utiliza

» disp('El programa ha terni nado')

» A=rand(4, 4)

» di Sp(A)

EjecUtense las sentencias anteriores en MATLAB y obsérvese la diferencia entre las dos formas de
imprimir lamatriz A.

5.3 Ficheros*.m

Los ficheros con extensén (m) son ficheros de texto sin formato (ficheros ASCII) que congtituyen €
centro de la programacion en MATLAB. Ya se han utilizado en varias ocasiones. Estos ficheros se crean'y
modifican con un editor de textos cudquiera En € caso de MATLAB 6.0 gecutado en un PC bgo
Windows, 1o més sencillo es utilizar su propio editor de textos.

Exigten dos tipos de ficheros *.m, los ficheros de comandos (llamados scripts en inglés) y las
funciones. Los primeros contienen smplemente un conjunto de comandos que se g ecutan sucesivamente
cuando se teclea @ nombre dd fichero en la linea de comandos de MATLAB. Un fichero de comandos
puede llamar a otros ficheros de comandos. S un fichero de comandos se llama desde de la linea de
comandos de MATLAB, las variables que crea pertenecen d espacio de trabajo base de MATLAB
(recordar Apartado 1.4.4), y permanecen en € cuando se terminala gecucidn de dicho fichero.

Las funciones permiten definir funciones enteramente andogas alas de MATLAB, con su nombre,
sus argumentos y sus valores de retorno. Los ficheros *.m que definen funciones permiten extender las
posibilidades de MATLAB; de hecho existen bibliotecas de ficheros *.m que se venden (toolkits) o se
digtribuyen gratuitamente (a través de Internet). Las funciones definidas en ficheros *.m se caracterizan
porque la primera linea (que no sea un comentario) comienza por la paabra function, seguida por los
valores de retorno (entre corchetes [ ] y separados por comas, S hay més de uno), d sgnoigud (=) y €
nombre de la funcion, seguido de los argumentos (entre paréntesis y separados por comas).

Recuérdese que un fichero *.m puede llamar a otros ficheros *.m, e incluso puede llamarse a si
mismo de forma recursiva. Los ficheros de comandos se pueden llamar también desde funciones, en cuyo
caso las variables que se crean pertenecen a espacio de trabgo de la funcion. El espacio de trabgjo de una
funcidén es independiente del espacio de trabajo base'y del espacio de trabgjo de las demas funciones. Esto
implica por gemplo que no puede haber colisones entre nombres de variables: aunque varias funciones
tengan una variable llamada A, en redidad se trata de variables completamente distintas (a no ser que A
haya sdo declarada como variable global ).
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A continuacion se vera con un poco mas de detalle ambos tipos de ficheros *.m.

5.3.1 FICHEROS DE COMANDOS (SCRIPTS)

Como ya se ha dicho, los ficheros de comandos o scripts son ficheros con un nombre ta como filel.m
que contienen una sucesion de comandos andoga a la que se teclearia en € uso interactivo del programa

Dichos comandos se gecutan sucesivamente cuando se teclea @ nombre del fichero que los contiene (Sin

la extension), es decir cuando se tecleafilel con € gemplo considerado. Cuando se gecuta desde lalinea
de comandos, las variables creadas por filel pertenecen a espacio de trabgjo base de MATLAB. Por €

contrario, S se gecuta desde una funcidn, las variables que crea pertenecen d espacio de trabgjo de la
funcion (ver Apartado 1.4.4, enlapéagina 8).

En los ficheros de comandos conviene poner los puntosy coma (;) a fina de cada sentencia, para
evitar una salida de resultados demasiado cuantiosa. Un fichero *.m puede llamar a otros ficheros *.m, e
incluso se puede llamar a Sl mismo de modo recursivo. Sin embargo, no se puede hacer profile (ver
Apartado 8.7, en lapégina 77) de un fichero de comandos. sdlo se puede hacer de las funciones.

Las variables definidas por |os ficheros de comandos son variables del espacio de trabajo desde €
que se gecuta € fichero, esto es variables con @ mismo carécter que las que se crean interactivamente en
MATLAB s € fichero se ha gecutado desde la linea de comandos. Al terminar la gecucion ddl script,
dichas variables permanecen en memoria

El comando echo hace que se impriman los comandos que estan en un script a medida que van
siendo gecutados. Este comando tiene varias formas:

echo on activae echo en todos los ficheros script

echo off desctivae echo

echofileon donde 'file es d nombre de un fichero de funcién, activae echo en esafuncion
echo file off desactivad echo enlafuncidn

echofile pasa de on a off y viceversa
echoon dl activad echo en todas las funciones
echo off dl desactivad echo de todas las funciones

Mencion especia merece d fichero de comandos startup.m (ver Apartado 1.4.26). Este fichero se
gecuta cada vez que se entra en MATLAB. En é puede introducir todos aquellos comandos que le
interesa se gecuten sempre d iniciar la seson, por gemplo format compact y |os comandos necesarios
paramodificar & path.

5.3.2 DEFINICION DE FUNCIONES

Laprimera linea de un fichero llamado name.m que define una funcion tiene laforma:

function [lista de valores de retorno] = name(lista de argunentos)

donde name es € nombre de la funcion. Entre corchetes y separados por comas van los valores de
retorno (dempre que haya més de uno), y entre paréntess también separados por comas los
argumentos. Puede haber funciones sin vaor de retorno y también sin argumentos. Recuérdese que los
argumentos son los datos de la funcion y los valores de retorno sus resultados. S no hay vaores de
retorno se omiten los corchetes y € signo igud (=); d sdlo hay un vaor de retorno no hace fata poner
corchetes. Tampoco hace fdta poner paréntesis S no hay argumentos.

Una diferencia importante con C/C++/Java es que en MATLAB una funcion no modifica nunca los
argumentos que recibe. Los resultados de una funcion de MATLAB se obtienen sempre a través de los
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vaores de retorno, que pueden ser multiples y matricides. Tanto @ ndmero de argumentos como € de
valores de retorno no tienen que ser fijos, dependiendo de como & usuario llamaalafuncion™.

Las variables definidas dentro de una funcion son variables locales, en d sentido de que son
inaccesibles desde otras partes del programay en € de que no interfieren con variables del mismo nombre
definidas en otras funciones o partes del programa. Se puede decir que pertenecen d propio espacio de
trabgjo de la funcion y no son vistas desde otros espacios de trabgjo. Para que la funcion tenga acceso a
vaiables que no han sdo pasadas como argumentos es necesario declarar dichas variables como
variables globales, tanto en @ programa principal como en las digtintas funciones que deben acceder asu
vaor. Es frecuente utilizar € convenio de usar para las variables globaes nombres largos (més de 5 letras)
y con mayusculas.

Por razones de eficiencia, los argumentos que recibe una funcion de MATLAB no se copian a
variables locades s no son modificados por dicha funcion (en términos de C/C++ se diria que se pasan por
referencia). Esto tiene importantes consecuencias en términos de eficienciay ahorro de tiempo de caculo.
Sin embargo, s dentro de la funcidn se redlizan modificaciones sobre los argumentos recibidos, antes se
sacan copias de dichos argumentos a variables locdes y se modifican las copias (diriase que en este caso
los argumentos se pasan por valor).

Dentro de la funcion, los vaores de retorno deben ser cdculados en dgin momento (no hay
sentencia return, como en C/C++/Java). De todas formas, no hace falta cacular Ssempre todos los
posibles valores de retorno de la funcidn, sino slo los que € usuario espera obtener en la sentencia de
llamada a la funcion. En cudquier funcion existen dos varigbles definidas de modo automético, llamadas
nargin y nargout, que representan respectivamente € niimero de argumentos y @ niimero de vaores de
retorno con los que la funcion ha sido llamada. Dentro de la funcidn, estas variables pueden ser utilizadas
como €l programador desee.

La gecucion de una funcion termina cuando <e llega a su Ultima sentencia gecutable. S se quiere
forzar d que una funcion termine de gecutarse se puede utilizar la sentencia return, que devuelve
inmediatamente & control d entorno de llamada

5.3.3 FUNCIONES CON NUMERO VARIABLE DE ARGUMENTOS

Dede la verson 5.0, MATLAB dispone de una nueva forma de pasar a una funcion un nimero variable
de argumentos por medio de la variable varargin, que es un vector de celdas (ver Apartado 4.4, en la
pégina 40) que contienen tantos elementos como Sean necesarios para poder recoger en dichos elementos
todos los argumentos que se hayan pasado en la llamada. No es necesario que varargin sea d Unico
argumento, pero s debe ser @ Ultimo, pues recoge todos los argumentos a partir de una determinada
posicidn. Recuérdese que a los eementos de un cell array se accede utilizando llaves {}, en lugar de
paréntesis ().

De forma andoga, una funcién puede tener un nimero indeterminado de vaores de retorno
utilizando varargout, que es también un cell array que agrupa los Ultimos valores de retorno de la
funcién. Puede haber otros valores de retorno, pero varargout debe ser d Ultimo. El cdl array varargout
se debe crear dentro de la funcion y hay que dar vaor asus eementos antes de sdir de la funcion.
Recuérdese también que las variables nargin y nargout indican € nimero de argumentos'y de vaores de
retorno con que ha sdo llamada la funcion. A continuacion se presenta un gemplo sencillo: obsérvese €
cddigo de lagguiente funcion atan3:

' Es un concepto distinto del de funciones sobrecargadas (funciones distintas con el mismo nombre y distintos
argumentos), utilizadas en C/C++/Java. En MATLAB una misma funcion puede ser llamada con més o menos
argumentos y valores de retorno. También en C/C++ es posible tener un nimero variable de argumentos, aunque no
de valores de retorno.
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function varargout =at an3(varar gi n)
if nargin==1
rad = atan(varargi n{1});
el sei f nargi n==2
rad = atan2(varargi n{1}, varargi n{2});
el se
disp(' Error: mas de dos argunentos')
return
end
var ar gout { 1} =r ad;
var ar gout { 2} =r ad* 180/ pi ;

MATLAB (y muchos otros lengugjes de programacion) dispone de dos funciones, llamadas atan y
atan2, para cacular € arco cuya tangente tiene un determinado valor. El resultado de dichas funciones
esta expresado en radianes. Lafuncion atan recibe un Unico argumento, con lo cua € arco que devuelve
esta comprendido entre p/2 y +p/2 (entre —90° y 90°), porque por gemplo un arco de 45° es
indigtinguible de otro de —13%, s s6lo se conoce la tangente. La funcidn atan?2 recibe dos argumentos,
uno proporciona a seno ddl angulo y otro ad coseno. En este caso ya se pueden distinguir losangulosen
los cuatro cuadrantes, entre—p y p (entre—180°y 180°).

Lafuncion atan3 definida anteriormente puede recibir uno o dos argumentos. s recibe uno llama a
atan y d recibe dos llama a atan2 (3 recibe mas da un mensge de eror). Ademés, atan3 puede
devolver uno o dos vaores de retorno. Por gemplo, S d usuario lallamaen laforma:

» a = atan3(1);

devuelve un vaor de retorno que es € angulo en radianes, pero s sellamaen laforma
» [a, b] = atan3(1,-1);

devuelve dos vdores de retorno, uno con € angulo en radianes y otro en grados. Obsérvese como la
funcién atan3 utiliza los vectores de celdas varargin y varargout, asi como € nimero actud de
argumentos nargin con los que hasido llamada.

5.3.4 HELP PARA LASFUNCIONES DE USUARIO

También las funciones creadas por € usuario pueden tener su help, andogo d que tienen las propias
funciones de MATLAB. Esto se consigue de lasiguiente forma: las primeras lineas de comentarios de cada
fichero de funcién son muy importantes, pues permiten congtruir un help sobre esa funcion. En otras
palabras, cuando se teclea en la ventana de comandos de MATLAB:

» help m _func

el programa responde escribiendo las primeras lineas del fichero mi_func.m que comienzan por €
caracter (%), es decir, que son comentarios.

De edas liness, tiene una importancia particular la primera linea de comentarios (llamada en
ocasiones linea H1). En éla hay que intentar poner la informacion més relevante sobre esa funcion. La
razon es que existe una funcion, llamada lookfor que busca una determinada palabra en cada primeralinea
de comentario de todas |as funciones *.m.

5.3.5 HELP DEDIRECTORIOS

MATLAB permite que los usuarios creen una ayuda general para todas las funciones que estan en un
determinado directorio. Para ello se debe crear en dicho directorio un fichero llamado contents.m. A
continuacion se muestra un fichero tipico contents.m correspondiente a directorio toolbox\local de
MATLAB:
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% Pr ef er ences.
%
% Saved preferences files.

% startup - User startup Mfile.
% finish - User finish Mfile.

% matlabrc - Master startup Mfile.
% pat hdef - Search path defaults.
% docopt - Wb browser defaults.
% printopt - Printer defaults.

%

% Pref erence conmands.

% cedit - Set command |ine editor keys.
% termnal - Set graphics termnal type.
%

% Conf i guration information.

% hostid - MATLAB server host identification nunber.
% |license - License nunber.

% version - MATLAB versi on nunber.

% Uilities.

% userpath - User environnent path.

% Copyright (c) 1984-98 by The Mat hWorks, Inc.
% $Revision: 1.10 $ $Date: 1998/05/28 19:55:36 $

Compruébese que lainformacion anterior es exactamente la que seimprime con € comando

» hel p | ocal

S d fichero contents.m no existe, e listan las primeras lineas de comentarios (lineas H1) de todas
las funciones que haya en ese directorio. Para que d Help de directorios funcione correctamente hace fata
que ese directorio eté en @ search path de MATLAB o que sead directorio actual.

5.3.6 SUB-FUNCIONES

Tradiciondmente MATLAB obligaba a crear un fichero *.m diferente por cada funcion. El nombre de la
funcion debia coincidir con € nombre del fichero. A partir de la verson 5.0 se han introducido las sub-
funciones, que son funciones adiciondes definidas en un mismo fichero *.m, con nombres diferentes del

nombre del fichero (y del nombre de la funcion principa) y que las sub-funciones solo pueden ser llamadas
por las funciones contenidas en ese fichero, resultando “invisibles’ para otras funciones externas.

A continuacion se muestra un iemplo contenido en un fichero llamado mi_fun.m:

function y=m _fun(a,b)
y=subfunl(a, b);

function x=subfunl(y, z)
x=subfun2(y, z);

function x=subfun2(y, z)
X=y+z+2;

5.3.7 FUNCIONESPRIVADAS

Las funciones privadas (private) son funciones que no se pueden llamar desde cudquier otra funcion,
aunque se encuentren en @ path o en € directorio actua. Sdlo ciertas funciones estan autorizadas a
utilizarlas. Las funciones privadas se definen en sub-directorios que se llaman private y solo pueden ser
llamadas por funciones definidas en € directorio padre dd sub-directorio private.
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En la busqueda de nombres que hace MATLAB cuando encuentra un nombre en una expresion, las
funciones privadas se buscan inmediatamente después de las sub-funciones, y antes que las funciones de
tipo generd.

5.3.8 FUNCIONES*.P

Las funciones *.p son funciones *.m pre-compiladas con la funcion pcode. Por defecto € resultado del
comando pcode func.m es un fichero func.p en d directorio actud (el fichero func.m puede estar en
cuaquier directorio del search path). El comando pcode -inplace func.m crea d fichero func.p end
mismo directorio donde encuentra € fichero func.m. Pueden pasarse varios ficheros *.m d comando
pcode de unasolavez.

Los ficheros *.p se gecutan algo mas rgpidamente que los *.m y permiten ocultar € codigo de los
ficheros ASCII correspondientes alas funciones *.m de MATLAB.

5.3.9 VARIABLESPERSISTENTES

Las variables persistentes son variables locaes de las funciones (pertenecen d espacio de trabgjo de la
funcion y sdlo son visibles en dicho espacio de trabgo), que conservan su valor entre digtintas llamadas a
lafuncidn. Por defecto, las variables locaes de una funcion se crean y destruyen cada vez que se gecutala
funcion. Las variables persistentes se pueden definir en funciones, pero no en ficheros de comandos. Es
habitua utilizar para dlas letras maylsculas. Las variables se declaran como persistentes utilizando la
palabra per sistent seguida de |os nombres separados por blancos, como por gemplo:

» persistent VELOCI DAD TI EMPO

Las variables persistent se inicidizan a la matriz vecia [] y permanecen en memoria hasta que 2
hace clear de lafuncion o cuando se modificad fichero-M. Paraevitar que un fichero-M se modifique se
puede utilizar € comando mlock file.m, que impide la modificacién dd fichero. El comando munlock
desbloquead fichero mientras que lafuncién mislocked permite saber s esta bloqueado o no.

5.3.10 VARIABLESGLOBALES

Las variables globaes son vighbles en todas las funciones (y en € espacio de trabgo base o generd) que
las declaran como taes. Dichas variables de declaran precedidas por la palabra global y separadas por
blancos, en laforma:

gl obal VARI ABLE1 VARI ABLE2

Como ya se ha gpuntado, estas variables sblo son visbles en los espacios de trabgo de las
funciones que las declaran como taes (y en @ propio espacio de trabgo base, s también ahi han sido
declaradas como globaes). Ya se ha dicho también que se suele recurrir a criterio de utilizar nombres
largosy con mayUsculas, para digtinguirlas fécilmente de las demés variables.

5.4 Entraday salida de datos

Ya s havigo una forma de redizar la entrada interactiva de datos por medio de la funcion input y de
imprimir resultados por medio de la funcion disp. Ahora se van a ver otras formas de intercambiar datos
con otras gplicaciones.
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5.4.1 IMPORTARDATOSDE OTRASAPLICACIONES

Hay varias formas de pasar datos de otras aplicaciones —por gemplo de Excel—aMATLAB. Se pueden
enumerar las Sguientes:

se puede utilizer d Copy y Paste para copiar datos de la gplicacion originad y depositarlos entre los
corchetes de unamatriz o vector, en una linea de comandos de MATLAB. Tiene d inconveniente de
gue estos datos no se pueden editar.

se puede crear un fichero *.m con un editor de textos, con lo cua no existen problemas de edicion.

es posble leer un flat file escrito con caracteres ASCII. Un flat file es un fichero con filas de
longitud constante separadas con Intro, y varios datos por fila separados por blancos. Estos
ficheros pueden ser Ieidos desde MATLAB con d comando load. S se gecuta load datos.txt €
contenido ddl flat file se deposita en una matriz con d nombre datos. Por gemplo, creando un
fichero llamado flat.txt que contengalas liness:

23.456 56.032 67.802
3.749 -98.906 34.910

el comando A=l oad(' flat.txt') leerd estos vaores y los asgnard a la matriz A. Para mas
informecion utilizer help load.

el comando textread permite leer datos de cuaquier tipo de un fichero sempre que estén
convenientemente separados. Ver e Help paramés informacion.

Se pueden leer datos de un fichero con las funciones fopen y fread (ver Apartados 5.5.1y 5.5.3, en
las paginas 53 y 54).

exigen también otros méodos posibles. escribir funciones en C para traducir a formato *.mat (y
cargar después con load), crear un fichero gecutable *.mex que lealos datos, etc. No se verdn en
estos Apuntes.

5.4.2 EXPORTARDATOSA OTRASAPLICACIONES

De forma andoga, también los resultados de MATLAB se pueden exportar a otras gplicaciones como
Word o Excdl.

utilizar d comando diary para datos pequefio tamafio (ver Apartado 8.2, en la pagina 75)
utilizar d comando save con laopcion —ascii (ver Apartado 8.1, en lapagina 74)

utilizar las funciones de bgo nivel fopen, fwritey otras (ver Apartados 5.5.1y 5.5.3, en las p&ginas
53y 54)

otros métodos que no se veran aqui: escribir subrutinas en C para traducir de formato *.mat
(guardando previamente con save), crear un fichero gecutable *.mex que escriba los datos, etc.

Hay que sefidar que los ficheros binarios *.mat son tragportables entre versones de MATLAB en

distintos tipos de computadores, porque contienen informacion sobre € tipo de méquinaen € header del
fichero, y € programarediza la transformacion de modo automético. Los ficheros *.m son de tipo ASCI|,
y por tanto pueden ser leidos por digtintos computadores sin problemas de ningun tipo.
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5.5 Lecturay escrituradeficheros

MATLAB dispone de funciones de lecturalescritura andogas a las ddl lenguge C (en las que estan
ingpiradas), aunque con agunas diferencias. En generd son versones smplificadas —con menos opcionesy
posibilidades— que las correspondientes funciones de C.

5.5.1 FUNCIONESFOPENY FCLOSE

Edtas funciones sirven para abrir y cerrar ficheros, repectivamente. La funcién fopen tiene la forma
sguiente:

[fi,texto] = fopen('filename','c")
donde fi esun vaor de retorno que sirve como identificador del fichero, texto es un mensgje para caso de

que se produzca un error, y ¢ es un carécter (0 dos) que indicad tipo de operacion que se desearedizar.
L as opciones més importantes son las Siguientes:

T lectura (de read)

‘W ecritura reemplazando (de write)
‘a escritura a continuacion (de append)
T+ lecturay escritura

Cuando por agunarazon d fichero no puede ser abierto, se devudve un (-1). En este caso € vaor
de retorno texto puede proporcionar informacion sobre € tipo de error que se ha producido (también
exige una funcién llamada ferror que permite obtener informacion sobre los errores. En € Help dd
programa se puede ver como utilizar esta funcidn).

Después de redlizar |as operaciones de lectura'y escritura deseadas, € fichero se puede cerrar con la
funcion close en laforma siguiente:

st = fclose(fi)
donde st es un vaor de retorno para posibles condiciones de error. S se quieren cerrar ala vez todos los
ficheros abiertos puede utilizarse d comando:

st = close('all")

5.5.2 FUNCIONESFSCANF, SSCANF, FPRINTF Y SPRINTF

Edtas funciones permiten leer y escribir en ficheros ASCII, es decir, en ficheros formateados. La forma
generd delafuncion fscanf eslagguiente:

[varl,var2,...] = fscanf(fi,'cadena de control', size)

donde fi es @ identificador dd fichero (devudto por la funcion fopen), y size es un argumento opciond
que puede indicar € tamafio del vector 0 matriz a leer. Obsérvese otra diferencia con C: las variables
leidas se devuelven como valor de retorno y no como argumentos pasados por referencia (precedidos por
el cardcter &). La cadena de control va encerrada entre gpoéstrofos smples, y contiene los
especificadores de formato paralas variables:

%s para cadenas de caracteres

%d paravariables enteras

%of para variables de punto flotante
%df para variables de doble precisiéon

Lafuncidn sscanf es smilar a fscanf pero la entrada de caracteres no proviene de un fichero sino
de una cadena de caracteres.
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Fndmente, la funcidn fprintf dirige su sdida formateada hecia d fichero indicado por €
identificador. Su forma general es.

fprintf(fi,'cadena de control',varl,var2,...)

Esta es la funcién mas parecida a su homdloga de C. La cadena de control contiene los formatos de
escritura, que son smilares alos de C, como muestran los g emplos siguientes:

fprintf(fi,'El ndnmero de ecuaci ones es: %\n',n)
fprintf(fi,"El determ nante es: %f10.4\n"',n)

De forma andoga, la funcion sprintf convierte su resultado en una cadena de caracteres que
devuelve como vaor de retorno, en vez de enviarlo aun fichero. Véase un gemplo:

resultado = sprintf('El cuadrado de % es %l2.4f\n',n, n*n)

donde resultado es una cadena de caracteres. Esta funcidn congtituye € método més generd de convertir
nUmeros en cadenas de caracteres, por g emplo para ponerlos como titulos de figuras.

5.5.3 FUNCIONESFREAD Y FWRITE

Edtas funciones son andogas a fscanf y fprintf, pero en vez de leer 0 escribir en un fichero de texto
(ASCII), lo hacen en un fichero binario, no legible directamente por & usuario. Aunque dichos ficheros
no se pueden leer y/o modificar con un editor de textos, tienen la ventgja de que |as operaciones de lectura
y escritura son mucho més répidas, eficientes y precisas (no se pierden decimales a escribir). Eto es
particularmente significativo para grandes ficheros de datos. Para més informacion sobre estas funciones se
puede utilizar € help.

5.5.4 FICHEROSDE ACCESO DIRECTO

De ordinario los ficheros de disco se leen y escriben secuenciamente, es decir, de principio a find, sn
volver nunca hacia arés ni redizar sdtos. Sin embargo, a veces interesa acceder a un fichero de un modo
arbitrario, Sn ninguin orden preestablecido. Esto se puede conseguir con las funciones ftell y fseek.

En cada momento, hay una especie de cursor que indica en qué parte de fichero e esta
posicionado. La funcion fseek permite mover este cursor hacia delante o hacia atras, respecto alaposicion
actud (‘cof"), respecto d principio (‘bof") o respecto d find de fichero (‘eof'). La funcion ftell indicaen
queé posicion esta € cursor. S dguna vez se necesita utilizar este tipo de acceso a disco, se puede buscar
més informacién por medio del help.

5.6 Recomendaciones generales de programacion

Las funciones vectorides de MATLAB son mucho mas rgpidas que sus contrapartidas escdares. En la
medida de lo posible es muy interesante vectorizar los dgoritmos de caculo, es decir, redizarlos con
vectores y matrices, y no con variables escaares dentro de bucles.

Aunque los vectores y matrices pueden ir creciendo a medida que se necesita, es mucho mas rgpido
reservarles toda la memoria necesaria d comienzo dd programa. Se puede utilizar para dlo la funcién
zeros. Ademas de este modo la memoria reservada es contigua.

Es importante utilizar d profile para conocer en qué sentencias de cada funcidn se gasta la mayor
parte dd tiempo de caculo. De esta forma se descubren “cuelos de botella” y se pueden desaroollar
aplicaciones mucho més eficientes.
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Conviene desarrollar los programas incrementalmente, comprobando cada funcion o componente
que se afiade. De esta forma dempre se construye sobre ago que ya ha sido comprobado y que funciona:
s agparece algun error, lo més probable es que se deba a lo Ultimo que se ha afiadido, y de esta manerala
busqueda de errores estd acotada y es mucho més sencilla. Recuérdese que de adinario € tiempo de
correccion de errores en un programa puede ser 4 0 5 veces superior d tiempo de programacion. El
debugger es una herramienta muy Util ala hora de acortar ese tiempo de puesta a punto.

En este mismo sentido, puede decirse que pensar bien las cosas a programar (sobre una hoja de
papel en blanco, mgor que sobre la pantala del PC) sempre es rentable, porque se disminuye mas que
proporciondmente e tiempo de depuracion y eiminacion de errores.

Otro objetivo de la programacion debe ser mantener e codigo 1o mas sencillo y ordenado posible.
Al pensar en cOmo hacer un programa 0 en como redizar determinada tarea es conveniente pensar
sempre primero en la solucion més sencilla, y luego plantearse otras cuestiones como la eficiencia

Finamente, e codigo debe ser escrito de una manera claray ordenada, introduciendo comentarios,
utilizando lineas en blanco para separar las distintas partes del programa, sangrando las lineas para ver
claramente d rango de las bifurcaciones y bucles, utilizando nombres de variables que recuerden d
sgnificado de la magnitud fisica correspondientes, etc.

En cuaquier caso, lameor forma (y latnica) de aprender a programar es programando.
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6. Graficos bidimensionales

A edtas dturas, después de ver como funciona este programa, a nadie le puede resultar extrafio que los
gréficos 2D de MATLAB estén fundamental mente orientados a la representacion gréfica de vectores (y
matrices). En d caso més sencillo los argumentos bésicos de la funcidon plot van a ser vectores. Cuando
una matriz aparezca como argumento, se consderara como un conjunto de vectores columna (en algunos
casos también de vectoresfila).

MATLAB utiliza un tipo especid de ventanas para redizar las operaciones gréficas. Ciertos
comandos abren wna ventana nueva y otros dibujan sobre la ventana activa, bien sustituyendo lo que
hubiera en ella, bien afiadiendo nuevos dementos graficos a un dibujo anterior. Todo esto se vera con més
detalle en |as Sguientes secciones.

6.1 Funciones gréficas 2D elementales

MATLAB dispone de cuatro funciones basicas para crear gréficos 2D. Estas funciones se diferencian
principalmente por € tipo de escala que utilizan en los ges de abscisas y de ordenadas. Estas cuatro
funciones son las Sguientes:

plot() creaun grafico a partir de vectores y/o columnas de matrices, con escalas
linedes sobre ambos ges.

loglog() idem con escala logaritmica en ambos ges

semilogx() idem con escdalined en € ge de ordenadas y logaritmicaen € ge de abscisas

semilogy() idem con escdalined en d ge de abscisas y logaritmica en € ge de ordenadas

En lo sucesivo s hara referencia cas exclusiva a la primera de estas funciones (plot). Las demas se
pueden utilizar de un modo smilar.

Exigen ademas otras funciones orientadas a afiadir titulos d gréfico, a cada uno de los ges, a
dibujar una cuadricula auxiliar, aintroducir texto, etc. Estas funciones son las sguientes:

title('titul0’) ahede un titulo d dibujo

xlabel (‘td") afade una etiqueta d ge de abscisas. Con xlabel off desaparece

ylabe(cud”)  aflade unaetiquetad ge de ordenadas. Con ylabel off desaparece

text(x,y,texto) introduce 'texto' en @ lugar especificado por las coordenadasx ey. S x ey son
vectores, d texto se repite por cada par de eementos. Si texto estambiénun
vector de cadenas de texto de la misma dimension, cada eemento se escribe en
las coordenadas correspondientes

gtext(‘texto’) introduce texto con ayuda dd raton: € cursor cambia de formay se esperaun
clic paraintroducir € texto en esaposicion

legend() define rétulos para las digtintas liness o ges utilizados en lafigura Paramés
detale, consultar  Help

orid activalainclusién de una cuadriculaen € dibujo. Con grid off desaparece la
cuadricula

Borrar texto (u otros elementos gréficos) es un poco mas complicado; de hecho, hay que preverlo
de antemano. Para poder hacerlo hay que recuperar previamente € valor de retorno del comando con €
cud sehacreado. Después hay que llamar alafuncion del ete con ese vaor como argumento. Considérese
e sguiente gemplo:
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» v = text(1,.0,"'seno')
vV =

76. 0001
» del ete(v)

Los dos grupos de funciones anteriores no actlian de la mismaforma Ad, lafuncion plot dibujauna
nueva figura en la ventana activa (en todo momento MATLAB tiene una ventana activa de entre todos las
ventanas gréficas abiertas), o abre una nueva figura s no hay ninguna abierta, sustituyendo cuaquier cosa
que hubiera dibujada anteriormente en esa ventana. Para verlo, se comenzara creando un par de vectores
X ey con los que trabgjar:

» x=[-10:0.2:10]; y=sin(x);

Ahora se deben gecutar los comandos siguientes (se comienza cerrando la ventana activa, para que
a crear la nueva ventana gparezca en primer plano):

» cl ose % se cierra |la ventana grafica activa anterior
» grid % se crea una ventana con una cuadricul a
» plot(x,y) % se dibuja la funci6n seno borrando | a cuadricul a

Se puede observar la diferencia con la secuencia que sgue:

» cl ose
» plot(x,y) % se crea una ventana y se dibuja Ia funci 6n seno
» grid % se afiade | a cuadricula sin borrar la funci 6n seno

En d primer caso MATLAB ha creado la cuadricula en una ventana nueva y luego la ha borrado &
gecutar la funcion plot. En @ segundo caso, primero ha dibujado la funcidon y luego ha afiadido la
cuadricula. ESto es asi porque hay funciones como plot que por defecto crean una nueva figura, y otras
funciones como grid que se aplican a la ventana activa modificandola, y sdlo crean una ventana nueva
cuando no existe ninguna ya creada. Mas addarte se vera que con la funcion hold pueden afiadirse
gréficos a una figura ya existente respetando su contenido.

6.1.1 FUNCIONPLOT

Edta es lafuncion clave de todos los gréficos 2-D en MATLAB. Yase hadicho que d emento bésico de
los gréficos bidimensondes ese vector. Se utilizan también cadenas de 1, 2 ¢ 3 caracteres para indicar
coloresy tipos de linea. Lafuncion plot(), en sus diversas variantes, no hace otra cosa que dibujar
vectores. Un gemplo muy sencillo de esta funcion, en € que se le pasa un Unico vector como argumento,
esd sguiente:
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» x=[1 3 2 4 5 3] | Frsm W, 1 EEE
X = Ee Edl Took incke Heo
1 3 2 4 5 3 DEH& & & 2y B2
» plot(x) 5
El resultado de este comando es que se abre una a5 -
ventana mostrando d gréfico de la Figura 14. Por ‘ -
defecto, los digtintos puntos del grafico se unen con una o

linea continua. También por defecto, € color que se
utilizaparalaprimeralineaesd azul.

Cuando a la funcion plot() se le pasa un Unico
vector —rea— como argumento, dicha funcion dibujaen
ordenadas € vaor de los n dementos dd vector frente

z

151

Ky
1

alos indices 1, 2, ... n dd mismo en abscisas. Més 1" 15 2 25 3 38 4 45 & 85 B
addlante =& vera que s d vector es complgo, €
funcionamiento es bagtante diferente. Figura 14. Gréfico del vector x=[132453].

En la pantala de su ordenador se habra visto que
MATLAB utiliza por defecto color blanco para € fondo de la pantalay otros colores mas oscuros para
losgesy las gréficas.

Una segunda forma de utilizar la funcion plot() es con dos vectores como argumentos. En este caso
los eementos del segundo vector se representan en ordenadas frente a los valores ddl primero, que se
representan en abscisas. Véase por gemplo cdmo se puede dibujar un cuadrilatero de esta forma
(obsérvese que paradibujar un poligono cerrado € Ultimo punto debe coincidir con @ primero):

» x=[1 652 1]; y=[1 04 3 1];

» plot(x,y)

Lafuncidn plot() permite también dibujar multiples curvas introduciendo varias pargjas de vectores
como argumentos. En este caso, cada uno de los segundos vectores se dibujan en ordenadas como
funcion de los vaores del primer vector de la pargia, que se representan en abscisas. S @ usuario no
decide otra cosa, para las sucesivas lineas se utilizan colores que son permutaciones ciclicas dd azul,
verde, rojo, cyan, magenta, amarilloy negro. Obsérvese bien como se dibujan € senoy d coseno en
e dguiente gemplo:

» Xx=0: pi/ 25: 6*pi ;

» y=sin(x); z=cos(Xx);

» plot(x,y,X, z)

Ahora se va a ver 1o que pasa con los vectores complgos. S se pasan a plot() varios vectores
complgos como argumentos, MATLAB smplemente representa |as partes redes y desprecia las partes
imaginarias. Sin embargo, un Unico argumento complgo hace que e represente la parte rea en abscisss,
frente ala parte imaginaria en ordenadas. Véase @ siguiente g emplo. Para generar un vector complgjo se
utilizard € resultado del cdculo de vaores propios de una matriz formada destoriamente;

» plot(eig(rand(20,20)),"'+")

donde se ha hecho uso de el ementos que se veran en la siguiente seccion, respecto a dibujar con distintos
tipos de “markers’ (en este caso con Signos +), en vez de con linea continua, que es la opcidn por defecto.
En € comando anterior, @ segundo argumento es un carécter que indica € tipo de marker eegido. El
comando anterior es equivaente a

» z=ei g(rand(20, 20));
» plot(real (z),img(z),"+)
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Como ya se ha dicho, 9 se incluye més de un vector complgo como argumento, se ignoran las
partes imaginarias. S se quiere dibujar varios vectores complgos, hay que separar explicitamente las
partes redes e imaginarias de cada vector, como se acaba de hacer en € Ultimo gemplo.

El comando plot puede utilizarse también con matrices como argumentos. Véanse agunos gemplos
sencillos

plot(A) dibuja unalinea por cada columna de A en ordenadas, frente d indice de los
elementos en abscisas
plot(x,A) dibujalas columnas (o filas) de A en ordenadas frente a vector x en abscisas.

Lasdimensonesde A y x deben ser coherentes: S lameatriz A es cuadrada se
dibujan las columnas, pero s no lo esy ladimenson de lasfilas coincide con la
de x, sedibujan lasfilas

plot(A,X) andogo a anterior, pero dibujando las columnas (o filas) de A en abscisas,
frente d vaor de x en ordenadas
plot(A,B) dibujalas columnas de B en ordenadas frente a las columnas de A en abscisas,

dos ados. Las dimensones deben coincidir

plot(A,B,C,D) andogo al anterior para cada par de matrices. Las dimensiones de cada par
deben coincidir, aunque pueden ser diferentes de las dimensiones de los demés
pares

Se puede obtener una excelente y breve descripcion de lafuncion plot() con  comando help plot
o helpwin plot. La descripcion que se acaba de presentar se completara en la siguiente seccion, en donde
severacomo eegir los coloresy lostipos de linea.

6.1.2 ESTILOSDELINEA Y MARCADORESEN LA FUNCION PLOT

En la seccion anterior se ha visto como la tarea fundamentd de la funcion plot() era dibujar los valores de
un vector en ordenadas, frente alos valores de otro vector en abscisas. En @ caso generd esto exige que
Se pasen como argumentos un par de vectores. En redidad, € conjunto basico de argumentos de esta
funcidn es una tripleta formada por dos vectoresy unacadenade 1, 2 6 3 caracteres que indica e color y
el tipo de linea 0 de marker. En latabla Sguiente se pueden observar las digtintas posibilidades.

Simbolo Coalor Simbolo Mar cadores (markers)
y yellow . puntos
m magenta 0 circulos
c cyan X marcas en x
r red + marcas en +
g green * marcas en *
b blue S marcas cuadradas (square)
w white d marcas en diamante (diamond)
k black N triangulo apuntando arriba

% triangul o apuntando abajo
Simbolo Estilodelinea > triangul o apuntando aladcha
- lineas continuas < triangulo apuntando alaizda
lineas a puntos p estrellade 5 puntas
-. lineas a barra-punto h estrella se seis puntas
-- lineas atrazos

Tabla 1. Colores, markersy estilos delinea.
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Cuando hay que dibujar varias liness, por defecto se van cogiendo sucesivamente |os colores de la
tabla comenzando por d azul, hacia arriba, y cuando se terminan se vuelve aempezar otravez por € azul.
S € fondo es blanco, este color no se utiliza paralas liness.

6.1.3 ARNADIRLINEASA UN GRAFICO YA EXISTENTE

Exigte la posibilidad de afiadir lineas a un gréfico ya existente, Sn destruirlo 0 sin dorir una nueva ventare.
Se utilizan para dlo los comandos hold on y hold off. El primero de dlos hace que |os gréficos sucesivos
respeten los que ya se han dibujado en lafigura (es posible que haya que modificar laescdadelos ges); €
comando hold off deshace € efecto de hold on. El sguiente gemplo muestra cdmo se afladen las
grficasdex2 y x3 alagréficade x previamente creada (cada una con un tipo de linea diferente):

» pl ot (x)

» hold on

» plot(x2,"--")
» plot(x3,"-.")
» hold off

6.1.4 COMANDO SUBPLOT

Una ventana gréfica se puede dividir en m particiones horizontalesy n verticales, con objeto de representar
multiples graficos en ella. Cada una de estas subventanas tiene sus propios ges, aungue otras propiedades
son comunes atodalafigura. Laformagenerd de este comando es.

subplot(mn,i)

donde my n son @ nimero de subdivisones en filas y columnas, e i esla subdivison que se convierte en
activa. Las subdiviones se numeran consecutivamente empezando por las de la primerafila, sguiendo por
las de la segunda, etc. Por g emplo, la siguiente secuencia de comandos genera cuatro gréficos en lamisma
ventana

» y=sin(x); z=cos(x); w=exp(-x*.1).*y; v=y.*z;

» subplot(2,2,1), plot(x,y)

» subplot(2,2,2), plot(x,z)

» subplot(2,2,3), plot(x,w)

» subplot(2,2,4), plot(x,V)

Se puede practicar con este gemplo afadiendo titulos a cada subplot, asi como rétulos para los
ges. Se puede intentar también cambiar los tipos de linea. Para volver a la opcion por defecto basta
teclear d comando:

» subplot(1,1,1)

6.1.5 CONTROL DELOSEXES

También en este punto MATLAB tiene sus opciones por defecto, que en agunas ocasiones puede
interesar cambiar. EI comando basico es @ comando axis. Por defecto, MATLAB guda la escda de
cada uno de los ges de modo que varie entre d minimo y € méximo valor de |os vectores a representar.
Este es d llamado modo "auto”, o modo automético. Para definir de modo explicito los vaores maximo y
minimo seglin cada ge, s utilizad comando:

axi s([xmn, xmax, ymn, ymax])

mientras que :

axi s("auto')
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devuelve d escalado de los ges d vaor por defecto o automético. Otros posibles usos de este comando

son los siguientes:

v=axis devuelve un vector v con los vaores [xmin, xmax, ymin, ymax] .

axigaxis) mantiene los ges en sus actuales vaores, de cara a posibles nuevas '
gréficas afiadidas con hold on j

axiq(ij") utiliza g es de pantalla, con € origen en laesgquina superior izda. y €
giej en direccion vertica descendente y

axis(’xy'") utiliza gjes cartesianos normaes, con € origen en laesquinainferior X
izda y € gey verticd ascendente

axig('equal’) el escadado esigua en ambos ges

axig('square)  laventana sera cuadrada

axig(image) la ventana tendra las proporciones de laimagen que se desea representar en dla
(por gemplo la de unaimagen bitmap que se desee importar) y € escdado de
los ges serd coherente con dichaimagen

axig'normd’)  eliminalas restriccionesintroducidas por ‘equa’ y 'square

axig('off") eliminalas etiquetas, los nUmerosy los ges

axig('on’) restituye las etiquetas, los nUmerosy los ges

6.2 Control deventanasgraficas. Funcion figure

S = llama a la funcdon figure sn argumentos, se crea una nueva ventana grafica con d nimero
consecutivo que le corresponda. El valor de retorno es dicho nimero.

Por otra parte, é comando figure(n) hace que la ventana n pase a ser laventana o figuraactiva. S
dicha ventana no existe, se crea una nueva ventana con € nimero consecutivo que le corresponda (que se
puede obtener como valor de retorno del comando). La funcion close cierralafiguraactiva, mientras que
close(n) cierralaventana o figura nimero n.

El comando clf eimina e contenido de la figura activa, es decir, la degja abierta pero vacia La
fundon gef devudve d ndimero de lafigura activa en ese momento.

Para practicar un poco con todo lo que se acaba de explicar, gecitense las siguientes instrucciones
de MATLAB, observando con cuidado los efectos de cada una de dlas en la ventana activa. El comando
figure(gcf) (get current figure) permite hacer visble la ventana de gréficos desde la ventana de

comandos.
» X=[-4*pi:pi/20:4*pi];
» plot(x,sin(x),'r',x,cos(x),"g")
» title(' Funci én seno(x) -en rojo- y funci 6n coseno(Xx)
» x|l abel (" angul o en radi anes'), figure(gcf)
» ylabel ("valor de la funcidén trigononmétrica'),
» axis([-12,12,-1.5,1.5]), figure(gcf)
» axis('equal'), figure(gcf)
» axis('normal'), figure(gcf)
» axis('square'), figure(gcf)
» axis('off'), figure(gcf)
» axis('on'), figure(gcf)
» axis('on'), grid, figure(gcf)

-en verde-')

figure(gcf)
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6.3 Otrasfuncionesgréficas 2-D

Existen otras funciones gréficas bidimensionaes orientadas a generar otro tipo de gréficos digtintos de los
gue produce la funcion plot() y sus andogas. Algunas de estas funciones son las sguientes (para més
informacién sobre cada una de dlas en particular, utilizar help nombre_funcién):

bar() creadiagramas de barras

barh() diagramas de barras horizontaes

bar3() diagramas de barras con aspecto 3-D

bar3h() diagramas de barras horizontales con aspecto 3-D

pie() gréficos con forma de “tarta’

pie3() gréficos con forma de “tarta’ y aspecto 3-D

area() amilar plot(), pero rellenando en ordenadas de 0 ay

sairs) funcion andogaabar() sn linessinternas

errorbar() representa sobre una gréfica—mediante barras— valores de errores

compass() dibujalos ementos de un vector complgo como un conjunto de vectores
partiendo de un origen comin

feather() dibujalos dementos de un vector complego como un conjunto de vectores
partiendo de origenes uniformemente espaciados sobre € e de abscisas

hist() dibuja histogramas de un vector

rose() histograma de angulos (en radianes)

quiver() dibujo de campos vectoriaes como conjunto de vectores

A modo de gemplo, genérese un vector de vaores adeatorios entre 0 y 10, y geclitense los
sSiguientes comandos.

» x=[rand(1, 100)*10];

» pl ot (x)

» bar (x)

» stairs(x)

» hi st (x)

» hi st (x, 20)

» al fa=(rand(1, 20)-0.5)*2*pi;

» rose(al fa)

6.3.1 FUNCION FPLOT

Lafuncidn plot vista anteriormente dibuja vectores. S se quiere dibujar una funcidn, antes de ser pasada a
plot debe ser convertida en un vector de valores. ESo tiene algunos inconvenientes, por gemplo, € que"a
priori" es dificil predecir en que zonas la funcidn varia mas répidamente y habria por dlo que reducir €
espaciado entre los valores en e ge de abscisas.

La funcion fplot admite como argumento un nombre de funcién o un nombre de fichero *.men d
cud esté definida una funcidn de usuario. La funcidn puede ser escalar (un Unico resultado por cada vaor
de x) o vectorid. Laformagenerd de estafuncion eslasguiente:

fplot('funcion', limtes, 'cadena', tol)

donde: funcion'  representa e nombre de la funcidn o dd fichero *.m entre apdstrofos (pasado
como cadena de caracteres),

limtes  esun vector de 2 6 4 dementos que puede tomar |os vaores [xminxmax] o
[Xminxmax,ymin,ymax],
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‘cadena  tiene d mismo Sgnificado que en plot y permite controlar € color, los markers
y € tipo delinea

tol es la tolerancia de error rativo. El valor por defecto es 2e-03. El méximo
ndmero devaloresen x es (1/tol)+1

Egtafuncion puede utilizarse también en laforma:

[x,y]=fplot('funcion', limtes, 'cadena' , tol)

y en este caso se devuelven los vectores X ey, pero no se dibujanada. El gréfico puede obtenerse con un
comando posterior por medio de la funcién plot. Véase un gemplo de utilizacion de esta funcion. Se
comienza creando un fichero llamado mifunc.m en d directorio G:\matlab que contenga las liness
sguientes.

function y = mfunc(x)

y(:,1)=200*sin(x)./Xx;

y(:,2)=x."2;
y acontinuacion se gecutael comando:

» fplot('mfunc(x)', [-20 20], 'Q")

Obsérvese que la funcion mifunc devuelve una matriz con dos columnas, que condtituyen las dos
gréficas dibujadas. En este caso se ha utilizado paradlas d color verde.

6.3.2 FUNCION FILL PARA POLIGONOS

Esta es una funcion especid para dbujar poligonos planos, rellenéndolos de un determinado color. La
formagenerd eslasguiente

» fill(x,y,c)

gue dibuja un poligono definido por los vectores x e 'y, rellenandolo con € color especificado por ¢. S es
necesario, € poligono se cierra uniendo @ Ultimo veértice con € primero. Respecto d color:

S cesun carécter de color (r',)g,'b,'c,'m’)'y','w','k"), 0 un vector de valores[r g b], € poligono
se rellena de modo uniforme con € color especificado.

S ¢ es un vector de la misma dimersion que x ey, sus e ementos se trasforman de acuerdo con
un mapa de colores determinado, y € llenado del poligono —o uniforme en este caso— se
obtiene interpolando entre los colores de los vértices. Sobre este tema de |os colores, se volvera
més adelante con un cierto detenimiento.

Este comando puede utilizarse también con matrices:
» fill (A B, C

donde Ay B son matrices ded mismo tamafio. En este caso se dibuja un poligono por cada par de
columnas de dichas matrices. C puede ser un vector fila de colores uniformes para cada poligono, o una
meatriz del mismo tamafio que las anteriores para obtener colores de relleno por interpolacion. S unade las
dos, 0 A 0 B, son un vector en vez de una matriz, Se SUpone que ese Vector se repite tantas veces como
sea necesario para dibujar tantos poligonos como columnas tiene la matriz. Considérese un gemplo
sencillo de esta funcion:

» x=[1 5 4 2]; y=[1 0 4 3];

» fill(x,y,'r")

» colormap(gray), fill(x,y,[1 0.5 0.8 0.7])
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6.4 Entrada de puntoscon € raton

Se rediza mediante lafuncon ginput, que permite introducir las coordenadas del punto sobre € que eta
el cursor, a dlicar (0 d pulsar unatecla). Algunas formas de utilizar esta funcidn son las Sguientes.

[xy] = ginput lee un ndmero indefinido de puntos —cada vez que se clica 0 se pulsauna
tecla cudquiera— hasta que se termina pulsando lateclaintro

[x,y] =ginput(n)  leelas coordenadas de n puntos

[x,y,bot] =ginput  igud que € anterior, pero devueve también un vector de enteros bot con €
codigo ASCII de latecla pulsada o € nimero del botdn del raton (1, 2, ...)
con € que se haclicado

Como gemplo de utilizacion de este comando, gecltense las ingtrucciones sguientes en la ventana
de comandos de MATLAB paraintroducir un cuadrilatero arbitrario y dibujarlo de dos formas:

» clf, [x,y]=ginput(4);
» figure(gef), plot(x,y,'w), pause(5), fill(x,y,'r")

donde se ha introducido & comando pause(5) que espera 5 segundos antes de pasar a gecutar €
sguiente comando. Este comando admite como argumento un tiempo con precison de centésimas de
segundo.

6.5 Preparacion depeliculaso " movies'

Para preparar pequefias peliculas 0 movies se pueden utilizar las funciones movie, moviein y getframe.
Una pelicula se compone de varias imégenes, denominadas frames. La funcién getframe devueve un
vector columna con la informacion necesaria para reproducir la imagen que se acaba de representar en la
figura o ventana gréfica activa, por ggemplo con lafuncidn plot. El tamafio de este vector columna depende
del tamafio de la ventana, pero ro de la complgidad dd dibujo. La funcion moviein(n) reservamemoria
para dmacenar n frames. La siguiente lista de comandos crearia una pdicula de 17 imégenes o frames, que
Se dmacenarédn como las columnas de lamatriz M :
M = movi ei n(17);
x=[-2*pi:0.1:2%pi]";
for j=1:17
y=si n(x+j *pi/8);
plot(x,y);
M:,j) = getfrane;
end

Una vez creada la pelicula se puede representar € nlimero de veces que se desee con € comando
movie Por gemplo, para representar 10 veces la pelicula anterior, a 15 imégenes por segundo, habria que
gecutar d comando siguiente (los dos Ultimos parametros son opciond es):

nmovi e( M 10, 15)

Los comandos moviein, getframey movie tienen posibilidades adiciondes para las que puede
consultarse € Help correspondiente. Hay que sefialar que en MATLAB no eslo mismo un movie que una
animacion. Una animacion es smplemente una ventana gréfica que va cambiando como consecuencia de
los comandos que se van gecutando. Un movie es una animacion grabada o amacenada en memoria
previamente.
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6.6 Impresion delasfigurasen impresoralaser

Es muy facil enviar a la impresora 0 a un fichero una

[l E Whma [fesl Took Windtes Hen

figura producida con MATLAB. La Figura 15 muestra. s o8 | 2 4| o 5 =

H , . . Cpan l:n-nl
las opciones que ofreced menu Filerdacionadasconla == =

impresion de figuras. es posible establecer 1os pardmetros E& e
de la pagina (Page Setup), de la impresora (Print = rue.
Setup), obtener una vision preliminar (Print Preview) e 22iee

imprimir (Print). Todos estos comandos se utilizan en la e —="m
forma habitud de |as agplicaciones de Windows. "[

Por defecto, MATLAB produce sdidas tipo il
postcript (un formato de descripcion de paginas propio usI
de impresoras de la gama dta), pero S no hay ninguna oal[
impresora  postcript  disponible, MATLAB  puede G — G —
tradormar la sdida y convetirla d formato de la
impresora disponible en ese momento (por gemplo A
formato HPGL, propio de las impresoras laser de
Hewlett- Packard de la gama media-baja).

Figura 15. Comandos paraimprimir figuras.

Laimpresidn de una figura puede hacerse también desde la linea de comandos. Laformagenerd del
comando de impresion eslasiguiente (S se omite d nombre dd fichero, lafigura se enviaalaimpresora):

» print —device —options filenane
Mediante d Help se puede obtener mas informacion sobre e comando print.

Es posible también exportar a un fichero una figura de MATLAB, por gemplo para incluirla luego
en un documento de Word o en una presentacion de Powerpoint. Para lo se utiliza  comando
File/Export de la ventana en la que aparece la figura. El cuadro de didogo que se abre ofrece distintos
formatos gréficos para guardar la imagen. Cabe destacar la ausencia dd formato *.gif, muy utilizado en
Internet; i esta presente sSin embargo € formato *.png, que se considera & sucesor natural del *.gif. En
todo caso la figura puede exportarse con cuaquier formato esténdar y luego utilizar por gemplo Paint
Shop Pro paratranstormarla

S lafiguraes en color y se envia a una impresora en blanco y negro, se rediza una converson de
colores a tonalidades de gris. En este caso, puede sin embargo ser més adecuado € redlizar la figura con
un mapa de colores que se gjuste directamente a las distintas tonalidades de gris.

6.7 Lasventanasgraficasde MATLAB

<} Figure Ho 1

Bk Edl New [nsed Jook Window Hep

Anteriormente han aparecido en variasocasiones D EH & X A 22 B2 C
las ventanas gréficas de MATLAB. Quizas sea d :

momento de hacer una breve recapitulacion _ AN Y [
sobre sus posibilidades, muy mejoradas en la  Figura16. MenGsy barras de herramientas de | as ventanas
verson 6.0. La Figura 16 muestralos mendsy la gréficasde MATLAB.

barra de herramientas de las ventanas gréficas de MATLAB.

End ment File, ademas de los comandos referentes alaimpresion y ala exportacion de figuras, se
puede sefidar € comando Preferences, que abre paso a editor de propiedades que se comenta mas
addante en @ Apartado 10.2, en la pagina 104, d hablar de la congtruccidn interactiva de interfaces
gréficas de usuario.
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B menG Edit ofrece las opciones esténdar de Windows, permitiendo copiar, cortar y pegar los
elementos saleccionados de lafiguras esta activadala opcion Enable Plot Editing (& ).

El ment View permite mosgtrar u ocultar la barra de herramientas (Figure Toolbar), y la barra de
camaras (Camara Toolbar). El menu Tools permite activar la opcidn de edicion de lafigura (Edit Plot). El
menu Insert permite abrir cuadros de didogo para editar texto (Text), activar 0 desactivar rotulos
(Legend) y afadir ges, liness, flechas y texto.

L os botones de la barra de herramientas responden a agunas de estas mismas funciones.
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7. Graficos tridimensionales

Quizés sea ésta una de las caracteristicas de MATLAB que mas admiracion despierta entre |os usuarios no
técnicos (cudquier dumno de ingenieria sabe que hay ciertas operaciones algebraicas —como la
descomposicion de vaor singular, sin ir mas lgjos— que tienen dificultades muy superiores, aunque "luzcan'
menos).

7.1 Tiposde funciones gréficastridimensionales

MATLAB tiene posibilidades de redizar varios tipos de gréficos 3D. Para darse unaidea de élo, lo megor
es verlo en la pantdla cuanto antes, aunque haya que dgjar las explicaciones detaladas para un poco més
addlante.

La primera forma de gréfico 3D es la funcion plot3, que es d andogo tridimensond de la funcidn
plot. Esta funcion dibuja puntos cuyas coordenadas estén contenidas en 3 vectores, bien uniéndolos
mediante una linea continua (defecto), bien mediante markers. Aseglrese de que no hay ninguna ventana
gréfica dbiertay gecute d sguiente comando que dibujaunalineaespird:

» fi=[0:pi/20:6*pi]; plot3(cos(fi),sin(fi),fi,"g")

Ahora se vera cdmo se representa una funcidn de dos variables. Para lo se va a definir una funcidn
de este tipo en un fichero llamado test3d.m. Laférmula seralasguiente:

z=31- x)°e 0. 10%- x® - ySEe'XZ-VZ . %e‘(xu)z-y

El fichero test3d.m debe contener las lineas Sguientes.
function z=test3d(x,Y)
z = 3*(1-x).72.*exp(-(x."2) - (y+1)."2)
- 10*(x/5 - x."3 - y."5).*exp(-x."2-y."2)
- 1/ 3*exp(-(x+1)."2 - y."2);

Ahora, gecltese la dguiente liga de
comandos (directamente, 0 mgor creando un
fichero test3dF C.m que los contenga):

» X=[-3:0.4:3]; y=x;

Eie Edt Miea |rowi Inck ‘wWirdew Heo
ODEFH& kA A 880

" — :
» cl ose b iy
» subplot(2,2,1) m o i 0
» figure(gcf),fi=[0:pi/20:6*pi]; L T
» plot3(cos(fi),sin(fi),fi,"'r") e i ,;n;xr;ﬂqf m
» [ X, Y] =meshgrid(x,y); i e

» Z=test3d(X,Y);

» subpl ot (2, 2, 2)

» figure(gcf), nmesh(Zz)

» subpl ot (2, 2, 3)

» figure(gcf), surf(2)

» subpl ot (2, 2, 4)

» figure(gcf), contour3(Z 16)

En lafigura resultante (Figura 17) aparece b Figura 17. Gréficos 3D realizados con MATLAB.
buena muesira de agunas de las posbilidades

gréficas tridimensonales de MATLAB. En las proximas secciones se encontrara la explicacion de qué se
ha hecho y como se ha hecho.
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7.1.1 DIBUJODELINEAS FUNCION PLOT3

Lafuncion plot3 es andoga a su homdlogabidimensond plot. Su formamés sencillaeslasguiente
» plot3(x,vy, 2z)
que dibuja una linea que une los puntos (x(1), y(1), z(1)), (X(2), y(2), z(2)), €tc. y la proyecta sobre un

plano para poderla representar en la pantdla. Al igua que en @ caso plano, se puede incluir una cadena de
1, 2 6 3 caracteres paradeterminar € color, los markers, y d tipo de linea:

» plot3(x,vy,z,5s)

También se pueden utilizar tres matrices X, Y 'y Z dd mismo tamafio:
» plot3(XY,2)

en cuyo caso se dibujan tantas lineas como columnas tienen estas 3 matrices, cada una de las cuaes esa
definida por las 3 columnas homdlogas de dichas matrices.

A continuaciéon se va a redizar un gemplo sencillo consgstente en dibujar un cubo. Para éllo se
creara un fichero llamado cubo.m que contenga las aristas correspondientes, definidas mediante los
vértices del cubo como una linea poligond continua (obsérvese que dgunas aristas se dibujan dos veces).
El fichero cubo.m define unamatriz A cuyas columnas son las coordenadas de los vértices, y cuyas filas
son las coordenadas X, y y z delos mismos

AK[011000101100111100
001100000110001111
000001111111100110];

Ahora basta g ecutar |os comandos siguientes (el trasponer 10s vectores en este caso es opciond):

» cubo;
» plot3(A(L,:)" ,A(2,:) ,A(3,:)")

7.1.2 DIBUJO DE MALLADOS. FUNCIONESMESHGRID, MESH Y SURF

Ahora se vera con detdle como se puede dibujar una funcion de dos variables (z=f(x,y)) sobre un dominio
rectangular. Se vera que también e pueden dibujar los dementos de una matriz como funcién de los dos
indices.

Sean x ey dos vectores que contienen las coordenadas en unay otra direccidn de lareticula (grid)
sobre la que se va adibujar 1a funcidn. Después hay que crear dos matrices X (cuyas filas son copias de x)
e Y (cuyas columnas son copias de y). Estas matrices se crean con la funcién meshgrid. Estas matrices
representan respectivamente las coordenadas x ey de todos los puntos de lareticula. La matriz de valores
Z se caculaa partir de las matrices de coordenadas X e Y. Findmente hay que dibujar etametriz Z con la
fundon mesh, cuyos dementos son funcion demento a demento de los dementos de X e Y. Véase como
gemplo d dibujo de la funcion sen(r)/r (Sendo r=sgrt(x*+y?); pera evitar dividir por O se suma d
denominador € nimero pequefio eps). Para diginguirla de la funcion test3d anterior se utiliza)duy v en
lugar de x ey. Créese un fichero llamado sombrero.m que contenga las siguientes liness:

cl ose all

u=-8:0.5:8; v=u;

[U, V] =meshgrid(u,v);

R=sqrt (U "2+V. "2) +eps;

Wsin(R) ./ R;

mesh(W

Ejecutando este fichero se obtiene € grafico mostrado en laFigura 18.
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Figura 18. Figura 3D delafuncién “sombrero”. Figura 19. Funcién “ sombrero” con facetas.

Se habra podido comprobar que la funcion mesh dibuja en perspectiva una funcion en base auna
reticula de lineas de colores, rodeando cuadrilderos del color de fondo, con diminacion de liness ocultas.
Més addante se verd cdmo controlar estos colores que aparecen. Baste decir por ahora que € color
depende ddl vaor z delafuncion. Ejectese ahorad comando:

» surf (W

y obsérvese la diferencia en la Figura 19. En vez de lineas gparece ahora una superficie faceteada,
también con eliminacion de lineas ocultas. El color de |as facetas depende también ddl vaor de lafuncion.

Como un segundo gemplo, se va a volver a dibujar la funcién picos (la correspondiente d fichero
test3d.m visto previamente). Créese ahora € fichero picos.m con las siguientes sentencias:

x=[-3:0.2:3];

y=X;

[ X, Y] =meshgrid(x,y);

Z=test3d(X, Y);

figure(gcf), mesh(z), pause(5), surf(2)

Es necesario poner laingtruccion pause —que espera 5 segundos— para que se puedan ver las dos
formas de representar la funcion Z (s no, sdlo se veriala segunda). Una vez creado este fichero, tecléese
picos en la linea de comandos y obsérvese € resultado. Més addante se vera también como controlar e
punto de vista en estos graficos en perspectiva.

7.1.3 DIBUJO DE LINEAS DE CONTORNO: FUNCIONES CONTOURY CONTOUR3

Una forma digtinta de representar funciones tridimensionaes es por medio deisolineas o curvas de nivel. A
continuacion se vera como se puede utilizar estas representaciones con las matrices de datos Zy W que se
han caculado previamente:

» contour (Z, 20)

» contour 3(Z, 20)

» cont our (W 20)
» cont our 3( W 20)

donde "20" representa € nimero de lineas de nivel. S no se pone e utiliza un nimero por defecto. Otras
posibles formas de estas funciones son las Sguientes:
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contour(Z, va) siendo val un vector de vaores paralasisolineas a dibujar
contour(u,v,W,20) s utilizan uy v paradar valores alos g es de coordenadas
contour(Z,20,'r--") se puede especificar d tipo de linea.como en lafuncion plot
contourf(Z, va) andogaacontour(), pero rellenando € espacio entre lineas

7.2 Utilizacién dd color en graficos 3-D

En los dibujos realizados hasta ahora, se ha visto que d resultado adoptaba determinados colores, pero
todavia no se ha explicado de donde han sdlido. Ahora se vera qué sstema utiliza MATLAB para
determinar los colores.

7.2.1 MAPASDE COLORES

Un mapa de colores se define como unamatriz de tres columnas, cada una de las cuaes contiene un vaor
entre 0 y 1, que representa la intensidad de uno de los colores fundamentales: R (red o rojo), G (green o
verde) y B (blue o azul).

Lalongitud por defecto de los mapas de colores de MATLAB es 64, es decir, cada mapa de color
contiene 64 colores.

Algunos mapas de colores estan predefinidos en MATLAB. Buscando colormap en Help Desk se
obtiene —entre otra informacion- la lista de los siguientes mapas de colores:

autumn varies smoothly from red, through orange, to yellow.

bone isagrayscal e colormap with a higher value for the blue component.

colorcube contains as many regularly spaced colorsin RGB colorspace as possible, while attempting to provide
more steps of gray, pure red, pure green, and pure blue.

cool consists of colorsthat are shades of cyan and magenta.

copper varies smoothly from black to bright copper.

flag consists of the colorsred, white, blue, and black.

gray returns alinear grayscale colormap.

hot varies smoothly from black, through shades of red, orange, and yellow, to white.

hsv varies the hue component of the hue-saturation-value color model. The colors begin with red, pass
through yellow, green, cyan, blue, magenta, and return to red.

jet ranges from blue to red, and passes through the colors cyan, yellow, and orange. It is a variation of
the hsv colormap.

lines colormap of colors specified by the Axes ColorOrder property and a shade of gray.

pink contains pastel shades of pink.

prism repeats the six colorsred, orange, yellow, green, blue, and violet.

spring consists of colorsthat are shades of magenta and yellow.

summer consists of colorsthat are shades of green and yellow.

white isan all white monochrome colormap.

winter consists of colorsthat are shades of blue and green.

El colormap por defecto es jet. Para visudizar estos mapas de colores se pueden utilizar los
comandos:

» col ormap( hot)
» pcolor([1:65;1:65]")

donde la funcién pcolor permite visudizar por medio de colores la magnitud de los dementos de una
meatriz (en redidad representa colores de “celdas’, para lo que necesita que la matriz tenga unafilay
columna mas de las necesarias, €sa es la razdon de que en d gemplo anterior a la funcién pcolor sele
pasen 65 filas y 2 columnas).
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S se deseaimprimir una figura en unaimpresora léser en blanco y negro, puede utilizarse  mapa de
color gray. En € dguiente gpartado se explica con més detale d dibujo en "pseudocolor” color,
abreviadamente).

El comando colormap acttia sobre la figura activa, cambiando sus colores. S no hay ninguna figura
activa, sudtituye a mapa de color anterior paralas Sguientes figuras que se vayan adibujar.

7.2.2 IMAGENESY GRAFICOSEN PSEUDOCOLOR. FUNCION CAXIS

Cuando se desea dibujar una figura con un determinado mapa de colores se establece una
correspondencia (0 un mapping) entre los vaores de la funcion y los colores del mapa de colores. Eto
hace que los vaores peguefios se dibujen con los colores bajos dd mapa, mientras que los vaores
grandes se dibujan con los colores altos.

Lafundon pcolor es -en cierta forma- equivadente a la funcion surf con @ punto de vista Stuado
perpendicularmente d dibujo. Un gemplo interesante de uso de lafuncion pcolor esd sguiente: se genera
unamariz A de tamafio 100x100 con vaores deatorios entre 0y 1. Lafuncion pcolor (A) dibujaen color
los dementos de la matriz A, mientras que lafuncidn pcolor(inv(A)) dibujalos colores correspondientes a
los dementos de la matriz inversa. Se puede observar que los colores de la matriz inversa son mucho mas
uniformes que los de la matriz original. Los comandos son los Sguierntes:

» A=rand( 100, 100); col ormap(hot); pcolor(A); pause(5), pcolor(inv(A));

donde e comando pause(5) smplemente introduce un pausa de 5 seg en la gecucidn. Al gecutar todos
los comandos en la misma linea es necesario poner pause pues S no dibuja directamente lainversasn
pasar por lamatriz inicid.

S todavia se conservan las matrices Zy W que se han definido previamente, se pueden hacer
agunas pruebas cambiando € mapa de colores.

Lafuncion caxis permite gustar manud mente la escala de colores. Su forma generd es.

caxis([cmn, cmax])

donde cmin y cmax son los vaores numericos a los que se desea gustar € minimo y e maximo vaor de
la escala de colores.

7.2.3 DIBUJO DE SUPERFICIES FACETEADAS

Lafuncion surf tiene diversas posibilidades referentes ala forma en que son representadas las facetas o
poligonos coloreados. Las tres posibilidades son las siguientes:

shading flat determina sombreado con color constante para cada poligono. Este
sombreado se llama plano o flat.

shading interp establece que e sombreado se caculara por interpolacion de colores entre
los vértices de cada faceta. Se Ilama también sombreado de Gouraud

shading faceted consiste en sombreado constante con lineas negras superpuestas. Estaesla
opcion por defecto

Edite d fichero picos.m de forma que aparezcan menos facetas y mas grandes. Se puede probar
con e=e fichero, eiminando la funcidn mesh, los distintos tipos de sombreado o shading que se acaban de
citar. Para obtener € efecto deseado, basta poner la sentencia shading a continuacion de la sentencia
surf.
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7.2.4 OTRASFORMASDE LASFUNCIONESMESH Y SURF

Por defecto, las funciones mesh y surf atribuyen color alos bordes y facetas en funcidn de los vaores de
lafuncion, es decir en funcion de los valores de lameatriz Z. Estano es sin embargo la tnica posibilidad. En
las siguientes funciones, las dos matrices argumento Z y C tienen d mismo tamaiio:

mesh(Z, C
surf(z, C

En las figuras resultantes, mientras se dibujan los vaores de Z, los colores se obtienen de C. Un
caso tipico es aquél en e que se quiere que los colores dependan de la curvatura de la superficie (y no de
su vaor). MATLAB dispone de la funcion del2, que gproxima la curvatura por diferencias finitas con €
promedio de los 4 e ementos contiguos, resultando asi unamatriz proporciond alacurvatura. Obsérvese €
efecto de esta forma de la funcion surf en € sguiente gemplo (s todavia se tiene la matriz Z formada a
partir de test3d, utilicese. S no se consarva, vuévase a cacular):

» C=del 2(2);
» close, surf(Zz, C

7.2.5 FORMASPARAMETRICASDE LASFUNCIONESMESH, SURFY PCOLOR

Exigten unas formas més generdes de las funciones mesh, surf y pcolor. Son las siguientes (se presentan
principadmente con la funciones mesh y surf). Lafuncion:

mesh(x, vy, Z, C

dibuja una superficie cuyos puntos tienen como coordenadas (X(j), y(i), Z(i,j)) y como color C(i,)).
Obsérvese que x variacon € indice de columnas ey con € de filas. Andogamente, lafuncion:
mesh( X, Y, Z, C

dibuja una superficie cuyos puntos tienen como coordenadas (X(i,)), Y (i,j), Z(i,j)) y como color C(i,j). Las
cuatro matrices deben ser del mismo tamafio. S todavia estén disponibles las matrices cdculadas con €
fichero picos.m, gecltese € siguiente comando y obsérvese que se obtiene € mismo resultado que
anteriormente;

» close, surf(XY,2Z), pause(5), nesh(XY,2)

¢Cud es la ventga de estas nuevas formas de las funciones ya conocidas? La principd es que
admiten mas variedad en la forma de representar la cuadricula en € plano (x-y). La primeraformaadmite
vectores X e y con puntos desiguamente espaciados, y la segunda admite conjuntos de puntos muy
generaes, incluso los provenientes de coordenadas cilindricasy esféricas.

7.2.6 OTRASFUNCIONESGRAFICAS 3D

Las sguientes funciones se derivan directamente de las anteriores, pero afladen algin pequefio detalle y/o
funciondidad:

aurfc combinacién de surf, y contour en z=0

meshz mesh con plano de referenciaen € valor minimo y una especie de “cortind’ en los
bordes del dominio de lafuncion

surfl para controlar lailuminacion determinando la posicidn e intensdad de un foco de luz.
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light creaun foco de luz en los ges actuales capaz de actuar sobre superficies 3-D. Sele
deben pasar como argumentos @ color, € estilo (luz loca o en d infinito) y la
posicién. Son muy importantes |as propiedades de |os objetos iluminados patch y
surface (AmbientStrength, DiffuseStrength, Specular Color Refl ectance,
Specular Exponent, Specular Strength, VertexNormals, Edgelighting, y
Facel.ighting), y delos g es (AmbientLightColor).

Se pueden probar estas funciones con los datos de que se dispone. Utilicese d help paradlo.

7.2.7 ELEMENTOSGENERALES: EES, PUNTOSDE VISTA, LINEASOCULTAS ...

Las funciones surf y mesh dibujan funciones tridimensionaes en perspectiva. Lalocalizacion de punto de
vigta 0 direccion de observacion se puede hacer mediante lafuncion view, que tiene la Sguiente forma:

viewazi nut, elev)

donde azimut es € angulo de rotacidon de un plano horizontd, medido sobre € ge z apartir del gex en
sentido antihorario, y elev es e angulo de devacion respecto d plano (x-y). Ambos angulos se miden en
grados, y pueden tomar vaores positivos y negativos (sus vaores por defecto son -37.5y 30). También
se puede definir la direccion dd punto de vista mediante las tres coordenadas cartesianas de un vector
(s0lo setiene en cuentala direccion):

vi ew( [ xd, yd, zd])
En los gréficos tridimensi onal es existen funciones para controlar 1os ges, por gemplo:
axi s([xm n, xmax, ym n, ynax, zm n, zmax] )

También se pueden utilizar las funciones Sguientes. xlabel, ylabel, Zlabel, axis(‘auto'), axis(axis),
€tc.

Las funciones mesh y surf disponen de un dgoritmo de éiminacion de lineas ocultas (los
poligonos o facetas, no degjan ver las lineas que estén detrés). El comando hidden activay desactiva la
diminacion de lineas ocultas.

En d dibujo de funciones tridimensonaes, a veces también son (tiles los NaNs. Cuando una parte
de los elementos de la matriz de valores Z son NaNs, esa parte de la superficie no se dibuja, permitiendo
ver d resto de la superficie.
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8. Otros aspectos de MATLAB

8.1 Guardar variablesy estados de una seson: Comandossavey load

En muchas ocasiones puede resultar interesante interrumpir € trabgo con MATLAB y poderlo recuperar
més tarde en & mismo punto en € que se dgd (con las mismas varidbles definidas, con los mismos
resultados intermedios, etc.). Hay que tener en cuenta que d sdir del programa todo € contenido de la
memoria se borra autométicamente. Pero a diferencia de laverson 5.3 persiste en é Comand History y es
posible visudizar y gecutar € contenido de la anterior seson.

Para guardar € estado de una sesion de trabajo en € directorio actual existe € comando save. S
e teclea

» save
antes de abandonar € programa, se crea un fichero binario llamado matlab.mat (o matlab) con € estado

de la sesion (excepto los gréficos, que por ocupar mucha memoria hay que guardar aparte). Dicho estado
puede recuperarse la sguiente vez que se arranque € programa con € comando:

» | oad

Esta es la forma mas bésica de los comandos save y load. Se pueden guardar también matrices y
vectores de forma sdectiva y en ficheros con nombre especificado por € usuario. Por gemplo, €
comando:

» save filename A, Xx, y

guarda las variadbles A, x ey enun fichero binario llamado filename.mat (o filename). Pararecuperarlas
en otra sesion basta teclear:

» | oad fil ename
S no seindica ningtn nombre de variable, se guardan todas | as variables creadas en esa sesion.

El comando save permite guardar € estado de la seson en formato ASCII utilizéndolo de la
gguiente forma

» save -ascii % al macena 8 cifras decinal es
» save -ascii -double % al macena 16 cifras deci nal es
» save -ascii -double -tab % al macena 16 cifras separadas por tabs

aunque en formato ASCII sdlo se guardan los vaores y no otrainformacion tal como los nombres de las
matrices y/o vectores. Cuando se recuperan estos ficheros con load -ascii toda lainformacion se guarda
en una Unica matriz con d nombre del fichero. Esto produce un error cuando no todas las filas tienen €
miSMo nUmero de e ementos.

Con la opcion -append en @ comando save la informacion se guarda a continuacion de lo que
hubiera en d fichero. Es posible también dmacenar con @ formato binario de laverson 4.* de MATLAB
utilizando laopcidn -v4.

El comando load admite las opciones -ascii y -mat, para obligarle a leer en formato ASCII o
binario, respectivamente.
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8.2 Guardar sesion y copiar salidas. Comando diary

Los comandos save y load crean ficheros binarios o ASCII con d estado de la sesidn. Existe otra forma
mas sencilla de dmacenar en un fichero un texto que describalo que € programa va haciendo (laentraday
salida de los comandos utilizados). Esto se hace con € comando diary en laforma sguiente:

» diary filenane.txt
» diary off
» diary on

El comando diary off suspende la gecucion de diary y diary on lareanuda. El smple comando
diary pasa de on a off y viceversa. Para poder acceder d fichero filename.txt con Notepad es
necesario que diary esté en off.

8.3 Lineasdecomentarios

Ya se haindicado que para MATLAB € caracter tanto por ciento (%) indica comienzo de comentario.
Cuando aparece en una linea de comandos, € programa supone que todo lo que va desde ese caracter
hesta d fin de lalinea es un comentario.

Mas addante se vera que los comentarios de los ficheros *.m tienen agunas peculiaridades
importantes, pues pueden servir para definir help's persondizados de las funciones que € usuario vaya
creando.

8.4 Funciones para calculos con polinomios

Para MATLAB un polinomio se puede definir mediante un vector de coeficientes. Por gemplo, €
polinomio:
x*- 8x* +6x-10=0

se puede representar mediante € vector [1, O, -8, 6, -10]. MATLAB puede redizar diversas operaciones
sobre €, como por gemplo evaluarlo para un determinado vaor de x (funcion polyval()) y cacular las
raices (funcién roots()):

» pol=[1 0 -8 6 -10]
pol =
1 0 -8 6 -10

» roots(pol)
ans =

- 3.2800

2.6748

0.3026 + 1.0238

0. 3026 - 1.0238i
» pol yval (pol, 1)
ans =

-11

Para cdcular producto de polinomios MATLAB utiliza una funcidn llamada conv() (de producto de
convolucion). En d sguiente gemplo se va a ver como se multiplica un polinomio de segundo grado por
otro de tercer grado:
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» pol 1=[1 -2 4]

pol 1l =
1 -2 4
» pol2=[1 0 3 -4]
pol 2 =
1 0 3 -4
» pol 3=conv(pol 1, pol 2)
pol 3 =
1 -2 7 -10 20 -16

Para dividir polinomios existe otra funcidn llamada deconv(). Las funciones orientadas a cdculo con
polinomios son las Sguientes:

poly(A) polinomio caracterigtico de lamatriz A

roots(pol) raices del polinomio pol

polyva (pal x) evauacion dd polinomio pol parad vaor dex. S X es un vector, pol se
evallla para cada e emento de x

polyvam(pol,A)  evauacion dd polinomio pol delamatriz A

conv(pl,p2) producto de convolucién de dos polinomios ply p2

[c,r]=deconv(p,q) divisondd polinomio p por d polinomio g. En ¢ sedevueve d cocientey en
r d resto deladivison

residue(pl,p2) descompone € cociente entre pl y p2 en sumade fracciones smples (ver

»help residue)
polyder(pol) cdculala derivada de un polinomio
polyder(pl,p2) caculala derivada de producto de polinomios
polyfit(x,y,n) cdculalos coeficientes de un polinomio p(x) de grado n que se gustaalos

datos p(x(i)) ~=y(i), en & sentido de minimo error cuadrético medio.

8.5 Determinacion delafechay lahora

MATLAB dispone de funciones que dan informacion sobre la fecha y la hora actud (la de relo] de
ordenador). Las funciones més importantes rel acionadas con lafechay la hora son las siguientes.
clock devuelve un vector filade seis dementos que representan € afo, € mes, d dia,
lahora, los minutosy los segundos, segin € reloj interno del computador.
Los cinco primeros son valores enteras, pero la cifra correspondiente alos
segundos contiene informacion hasta las milésimas de segundo.

now devudve un nimero (serial date number) que contiene toda lainformacion de
lafechay hora actud. Se utiliza como argumento de otras funciones,

date devudve |lafechaactua como cadena de caracteres
(por gemplo: 24-Aug-1999).

datestr(t) convierted serial date number t en cadena de caracteres con e dia, mes,
ano, hora, minutosy segundos. Ver en los manuaes on-line los formatos de
cadena admitidos.

datenum() convierte una cadena (‘mes-dia-afio’) o un conjunto de sei's nUmeros (afio, Mes,
dia, horas, minutos, segundos) en serial date number.

datevec() convierte serial date numbers o cadenas de caracteres en € vector de seis
elementos que representa lafechay la hora.

caendar() devuelve unameatriz 6x7 con € caendario dd mes actud, o dd mesy afio que

se especifique como argumento.
weekday/(t) devudve d diade lasemana paraun serial date number t.
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8.6 Medida detiemposy de esfuerzo de calculo

MATLAB dispone también de funciones que permiten cacular € tiempo empleado en las operaciones
matemdticas redizadas. Algunas de estas funciones son las Sguientes:.
cputime devuelve € tiempo de CPU (con precision de centésimas de segundo) desde
que d programaarrancd. Llamando antes'y después de redlizar una operaciony
restando los valores devudltos, se puede saber € tiempo de CPU empleado en
esa operacion. Este tiempo sigue corriendo aunque MATLAB esté inactivo.
etime(t2, t1) tiempo transcurrido entre los vectorest1 y t2 (jatencion d orden!), obtenidos
como respuestaa comando clock.
tic opstoc imprime € tiempo en segundos requerido por ops. El comando tic pone d reloj
aceroy toc obtiene d tiempo transcurrido.

Otras funciones permiten cacular € nimero de operaciones de coma flotante realizadas, como las
sguientes

flops(0) inicidizaa cero d contador de nlmero de operaciones aritméticas de punto
flotante (flops)
flops devueve € nimero de flops redizados hasta ese momento

Por gemplo, d sguiente codigo mide de varias formas € tiempo necesario pararesolver un Sstema
de 100 ecuaciones con 100 incognitas. Téngase en cuenta que los tiempos pequefios (del orden de las
décimas o centésimas de segundo), no se pueden medir con gran precision.

» A=rand(100); b=rand(100,1); x=zeros(100,1);

» tienpo=clock; x=A\b; tienpo=etime(clock, tienpo)

» time=cputime; x=A\b; tinme=cputime-tinme

» tic; x=A\b; toc

donde se han puesto varias sentencias en la misma linea para que se gjecuten todas sin tiempos muertos a
pulsar intro. Esto es especidmente importante en la linea de comandos en la que se quiere medir los
tiempos. Todas las sentencias de cdculos matriciales van seguidas de punto y coma (;) con objeto de
evitar laimpresion de resultados.

8.7 Distribucion dd esfuerzo de calculo: Profiler

Bl profiler es una utilidad que permite saber qué tiempo de cdculo se ha gastado en cada linea de una
funcion definida en un fichero *.m o en generd de un programa de MATLAB. Permite asmismo
determinar € nlmero de llamadas a dicha funcion, las funciones que la han llamado (parent functions), las
funciones llamadas por dla (child functions), etc.

H profiler mgoralacadidad de los programas, pues permite detectar los “cuellos de botella’ de una
aplicacion y concentrar en dlos los esfuerzos para mejorar su eficiencia. Por gemplo, sabiendo € nimero
de veces que se llama a una funcion y € tiempo que cuesta cada llamada, se puede decidir S es meor
emplear més memoria en guardar resultados intermedios para no tener que cacular varias veces lo mismo.

B profiler ha sdo muy mejorado en la verson 6.0 de MATLAB. Se puede medir € tiempo (en
centésmeas de segundo) empleado en cada linea del fichero, en cada llamada a una funcidn e incluso en
cada operador ddl lenguge. Unaformade llamar d profiler podria ser la Siguiente (se supone que estas
lineas forman parte de un fichero *.m):

profile on -detail operator;

[t,y]=0de23('lotka ,[0 2],[20;20]);
profile report;
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donde con la primeralinea se activad profiler alavez que se define e grado de detalle que se desea.
La segunda linea es una llamada a la funcion odell13 que a su vez llama a muchas otras funciones y la
terceralinea detiene @ profiler y le pide que genere un informe en HTML con los resultados cal culados.
La Figura 20 muestra @ aspecto de la péagina principd de informe, con informacion sobre todas las
funcionesy operadores; la Figura21 muestrad detdle dd informa sobre una funcion particular.
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Figura 20. Paginaprincipal del informe del profiler.
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Figura21. Informe sobre unafuncioén.

Exigten tres posibles grados de detdle respecto alainformacion que sele pide d profiler:

mmex

determina d tiempo utilizado por funciones y sub-funciones definidas en

ficheros*.my *.mex. Esta esla opcion por defecto.

builtin
operator

como d anterior pero incluyendo lasfunciones intrinsecas de MATLAB.
como builtin pero incluyendo también € tiempo empleado por los opera-

dorestaescomo lasuma+y € producto *.

Otros posibles comandos relacionados con € profiler de MATLAB son los Sguientes:

profile on

profile on —detall level
profile on —history
profile off

profile resume

profile clear

profile report

profile report basename

profile plot

profile status
dats = profile(‘info’)

activad profiler poniendo acero los contadores

como € anterior, pero con € grado de detdle indicado

activad profiler guardando informacion sobre & orden de las llamadas
desactivae profiler sin poner a cero los contadores

vudveaactivar € profiler sin poner a cero los contadores

pone a cero |os contadores

detiened profiler, genera paginas HTML con los resultadosy los

muestra.en un browser

genera un informe condstente en varios ficheros HTML en d directorio
actud; los nombre de los ficheros estan basados en @ nombre
basename, que debe darse Sin extension

detiened profiler y representa graficamente |os resultados en un
diagrama de barras correspondientes a las funciones mas usadas
muestra una estructura conteniendo los datos ddl profile

detiened profiler y muestra una estructura con los resultados
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B profiler sdlo se puede aplicar a funciones, no a ficheros de comandos. Para més informacion se
puede consultar laayuda ddl programa.

8.8 Llamada a comandos dd sistema operativo y a otras funciones exter nas

Estando en la ventana de comandos de MATLAB, se pueden gecutar comandos de MS-DOS
precediéndolos por € caracter (1)

» ledit ficherol. m

S e comando va seguido por d caracter ampersand (&) & comando se gecuta en “background”,

es decir, se recupera @ control del programa sin esperar que € comando termine de gecutarse. Por
gemplo, para arrancar Notepad en background,

» ! notepad &

Exige también la posbilidad de arancar una aplicacion y dgarla iconizada. Esto se hace
postponiendo € carécter barraverticd ([), como por gemplo en e comando:

» ! notepad |

Algunos comandos de MATLAB redizan la misma funcion que los comandos andogos dd sstema

operativo MS-DOS, con lo que se puede evitar utilizar & operador (!). Algunos de estos comandos son
los sguientes:

dir contenido dd directorio actua

what ficheros*.m en d directorio actua

delete filename borrad fichero Ilamado filename

mkdir(nd) crea.un sub-directorio con @ nombre nd

copyfile(sc, dst)  copiad fichero sc en € fichero dst

typefiletxt imprime por lapantdlad contenido dd fichero de texto file.txt
cd cambiar de directorio activo

pwd muestra el path dd directorio actud

which func locdiza unafuncion llamadafunc

lookfor paldbra  busca palabra en todas las primeras lineas de los ficheros *.m

8.9 Funcionesdefuncién

En MATLAB exigen funciones a las que hay que pasar como argumento & nombre de otras funciones,
para que puedan ser llamadas desde dicha funcion. Asi sucede por gemplo S se deseacacular laintegra
definida de una funcion, resolver una ecuacion no lined, o integrar numéricamente una ecuacion diferencia
ordinaria (problema de valor inicid). Etos seran |os tres casos —de gran importancia practica— que se van
a ver a continuacion. Se comenzara por medio de un gemplo, utilizando una funcion llamada prueba que
se vaadefinir en un fichero llamado prueba.m.

Para definir esta funcidn, se debe degir FILE/New/M-File en d meni de MATLAB. S las cosas
estan "en orden” se dorird € Editor& Debugger para que se pueda editar ese fichero. Una vez abierto €
Editor, se deben teclear las 2 lineas Siguientes:

function y=prueba(x)
y = 1./((x-.3).72+.01)+1./((x-.9)."2+.04)-6;
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salvadolo después con & nombre de prueba.m. La _
definicion de funciones se ha visto con detale en @ o s e e ne s e

Apartado 5.3.2, a patir de la pagina 47. El fichep "#H® M ASLEET
anterior ha definido una nueva funcién que puede ser i -
utilizada como cudquier otra de las funciones de
MATLAB. Antes de seguir adelante, conviene ver €

(] il

aspecto que tiene esta funcién que se acaba de crear. & |
Para dibujar la funcién prueba, tecléense los sguientes i ;J |
comandos.

» Xx=-1:0.1:2;
» pl ot (x, prueba(x))

El resultado aparece en la Figura22. Yase estaen
condiciones de intentar hacer calculos y pruebas con esta

funcion. Figura22. Funcién “prueba’.

-1 45 o os 1 15 2

8.9.1 INTEGRACION NUMERICA DE FUNCIONES

Lo primero que se va a hacer es cdcular laintegra definida de esta funcion entre dos valores de la abscisa
X. Eninglés, a cdculo numérico de integrales definidas e le llama quadrature. Sabiendo eso, no resulta
extrafio d comando con d cud se cacula & dea comprendida bgo la funcién entre los puntos O y 1
(obsérvese que € nombre de lafuncidn aintegrar se pasa entre gpéstrofos, como cadena de caracteres):

» area = quad(' prueba', 0, 1)

area =
29. 8583

S s teclea help quad se puede obtener mas de informacion sobre esta funcion, incluyendo €
método utilizado (Smpson) y laformade controlar € error de laintegracion.

Lafuncidén quad8() utiliza un método de orden superior (Newton-Cotes), mientras que la funcion
dblquad() redizaintegraes definidas dobles. Ver € Help o los manuaes on-line para mas informacion

8.9.2 ECUACIONESNOLINEALESY OPTIMIZACION

Después de todo, calcular integrales definidas no es tan dificil. Mas dificil es desde luego cacular las raices
de ecuaciones no linedes, y € minimo o los minimos de una funcién. MATLAB dispone de las tres
funciones sguientes:

fzero cdculaun cero o unaraiz de unafuncién de unavaridble
fminbnd cdculad minimo de unafuncion de unavariable
fminsearch cdculad minimo de unafuncidn de varias variables
optimset permite establecer los parametros del proceso de cdculo

Se empezara con € cdculo de raices. Dd gréfico de lafuncion prueba entre -1y 2 resulta evidente
que dicha funcion tiene dos raices en ese intervao. La funcidn fzero caculaunay se conforma: ¢Cud esla
que cacula? Pues depende de un parametro o argumento que indica un punto de partida para buscar la
raiz. VVéanse los siguientes comandos y resultados:

» fzero(' prueba', -.5)
ans =

-0. 1316
» fzero(' prueba', 2)
ans =

1.2995
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En € primer caso se ha dicho d programa que empiece a buscar en € punto -0.5 y la solucion
encontrada ha sido -0.1316. En € segundo caso ha empezado a buscar en  punto de abscisa 2 y ha
encontrado otraraiz en d punto 1.2995. Se ven claras las limitaciones de esta funcion.

Lafuncion fzero() tiene también otras formas interesantes:

fzero('prueba, [x1,x2]) cdculaunaraiz en d intervalo x1-x2. Es necesario que lafuncion
tenga diginto Sgno en los extremos dd intervao.

fzero('prueba, X, options) cdculalaraiz més proximaax con ciertas opciones definidas en la
edtructura options. Esta estructura se crea con lafuncion optimset.

Lafuncion optimset tiene lasguientes formas generdes.

options = optinset('paranl',vall,'parank', 6 val2,...

en la que se indican los nombres de los parametros u opciones que se desean modificar y los vaores que
se desea dar para cada uno de dichos parametros.

options = optinset(ol dopts, 'paranml',vall,'parank',val2,...)

en la que se obtienen unas nuevas opciones modificando unas opciones anteriores con una serie de pargas
nombre-valor de parametros.

Existen muchas opciones que pueden ser definidas por medio de lafuncidn optimset. Algunas de las
més caracterigticas son las sguientes (las dos primeras estan dirigidas a evitar procesos iterativos que no
acaben nuncay latercera a controlar la precison en los caculos):

MaxFunEvds  maximo nimero de evauaciones de funcidn permitidas
MaxIter maximo nuimero de iteraciones
TaX error maximo permitido en laabscisade laraiz

Ahora se va a cdcular € minimo de la funcidn prueba. Definase una funcion llamada prueba2 que
sea prueba cambiada de sSgno, y trétese de reproducir en € PC los siguientes comandos y resultados
(paracdcular maximos con fmin bastaria con cambiar € signo de la funcion):

» pl ot (x, prueba2(x))

» fm nbnd(' prueba2', -1,2)

Optimization term nated successfully:
the current x satisfies the termnation criteria using OPTIONS. Tol X of 1.000e-004

ans =
0. 3004
» fmnbnd(' prueba2', 0.5,1)
Optim zation term nated successfully:
the current x satisfies the ternmination criteria using OPTIONS. Tol X of 1.000e-004

ans =
0. 8927

También alafuncion fminbnd se le puede pasar la estructura options. Por giemplo, para fijar un
error de 10 se puede proceder del siguiente modo:

» options=optinmset (' Tol X, 1le-08);
» fmnbnd(' prueba2', 0.5,1, options)

En cuaquier caso, es importante observar que para cacular |as raices o los vaores minimos de una
funcidn, hay que pasar d nombre de esta funcion como argumento a la funcion de MATLAB que va a
hacer los cdculos. En esto consiste € concepto de funcién de funcion.
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MATLARB tiene un toolbox o paguete especia (no disponible en las Salas de PCs la Escudl@) con
muchas mas funciones orientadas a la optimizacion, es decir d cdculo de vaores minimos de funciones,
CON 0 SN restricciones.

8.9.3 INTEGRACION NUMERICA DE ECUACIONES DIFERENCIALES ORDINARIAS

Este es otro campo en € que las capacidades de MATLAB pueden resultar de gran utilidad. MATLAB es
cgpaz de cacular la evolucion en € tiempo de Sstemas de ecuaciones diferenciades ordinarias de primer
orden, linedes y no linedes. Por e momento se supondra que las ecuaciones diferencides se pueden

escribir enlaforma

y=f(y.t) (7)

donde t es la variable escdar, y tanto y como su derivada son vectores. Un g emplo tipico puede ser €
tiro parabdlico, considerando una resistencia del aire proporciond a cuadrado de la velocidad. Se
supone que dicha fuerza responde a la expresion vectorid:

AFg" (3¢ +y?) ?; (8)

donde ¢ es una constante conocida. Las ecuaciones diferenciaes dd movimiento seran:

:jg—l Ogg-—w/x v ©)

pero éste es un sstema de 2 ecuaciones diferenciales de orden 2. Para poderlo integrar debe tener la
forma dd sstema (7), y para €lo se va a trasformar en 4 ecuaciones de primer orden, de la forma
Sguiente:

iug 100 1ug
IVf _f gjl C (u2+vz){v{ (10)
Ly=i y- —\/ Y
e ot
fyp fvp 10p

MATLAB dispone de varias funciones para integrar Sstemeas de ecuaciones diferencides ordinarias
de primer orden, entre ellas ode23, que utiliza d mé&odo de Runge-Kutta de segundo/tercer orden, y
oded5, que utiliza d mé&odo de Runge-Kutta-Fehlberg de cuarto/quinto orden. Ambas exigen a usuario
escribir una funcion que cacule las derivadas a partir ddl vector de variables, en la forma indicada por la
ecuacion (7).

Cree con  Editor/Debugger un fichero llamado tiropar.m que contenga las Sguientes linees.

function deriv=tiropar(t,y)

fac=-(0.001/1.0)*sqgrt ((y(1)"2+y(2)"2));

deriv=zeros(4,1);

deriv(1l)=fac*y(1);

deriv(2)=fac*y(2)-9.8;

deriv(3)=y(1);

deriv(4)=y(2);

donde se han supuesto unas congtantes con los vaores de ¢=0.001, m=1y g=9.8. Fdtafijar los vaores
iniciales de posicion y velocidad. Se supondré que € proyectil parte del origen con una velocidad de 100
m/seg y con un angulo de 30° lo que conduce a los vaores iniciaes sguientes. u(0)=100* cog(pi/6),
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v(0)=100*sin(pi/6), x(0)=0, y(0)=0. Los comandos para redizar la integracion son los sguientes (se
podrian agrupar en un fichero llamado tiroparMain.m):

» t0=0; tf=9;

» y0=[ 100*cos(pi/6) 100*sin(pi/6) 0 0]';

» [t,Y]=ode23('tiropar',[tO,tf],y0);

» plot(t,Y(:,4)) % di bujo de la altura en funci én del tienpo

donde [tO,tf] esun vector que define d intervalo tempord  pxrrr _

de integracion. Es muy importante que en la funcion Lo gs x h sy 8 s -
0de23, d vector de condicionesiniciaes y0 sea un vector
columna. El vector t devueto por ode23 contiene los
vaores del tiempo para los cudes se ha caculado la )
posicion y velocidad. Dichos vaores son controlados por
la fundon ode23 y no por € usuario, por lo que de
ordinario no estaran igualmente espaciados. La métriz de 0
resultados Y contiene cuatro columnas (las dos
velocidades y las dos coordenadas de cada posicion) y ;
tantas filas como elementos tiene € vector t. EnlaFgura af
23 e muestra @ resultado del gemplo anterior (posicion
verticd en funcion dd tiempo). e

i =

] MATLAB _diSpone de Varias_fundon_es pa?‘ la Figura 23. Tiro parabodlico (posicion vertical
integracion de dgemas de ecuaciones diferencides en funcion del tiempo).
ordinarias. Se pueden citar las sguientes, clasficadas

seglin una caracteristica de las ecuaciones que se desealintegrar:

Sigemas no-rigidos 0de23, loded5y odell3
Sistemasrigidos 0del5s, ode23s, 0dg23t y ode23tb

Larigidez (stiffness, en laliteraturainglesd) es una caracteristica de muchos sistemas de ecuaciones
diferencides ordinarias que gparecen en la préctica y que los hace mas dificiles de resolver. Una
explicacion detallada de esta caracteristica excede la findidad de este manua, pero si se puede dar una
muy breve explicacion.

Muchos integradores numéricos estan basados en formulas que permiten predecir € vaor de la
funcion en t+Dt apartir ddl vaor de lafuncion y de su derivadaen d ingante t y anteriores:

Yoo = T (Yo amnYodonent) (11)

A estos integradores se les llama integradores explicitos. Todo lo que necesitan es que € usuario
programe una funcion que cacule la derivada en laformaindicada en la ecuacion (7).

En la solucion de un sstema de ecuaciones diferencides ordinarias aparecen combinadas diversas
componentes oscilatorias (tipo seno, coseno 0 sSmilar). Algunas de estas componentes oscilan més
rgpidamente que otras (tienen una frecuencia més devada). Los problemas rigidos o stiff son aquelosen
cuya solucion participan componentes de frecuencias muy diferentes (muy dtas y nmuy bajas). Todos los
integradores de MATLAB tienen control automético ddl error. Quiere esto decir que @ usuario fijad error
que esta dispuesto a admitir en lasolucion y MATLAB gustad paso de laintegracion para conseguir ese
error. Los integradores explicitos detectan la posible presencia de componentes de dta frecuencia en la
solucién y tratan de adaptar a ellas su paso, que se hace demasiado pequefio y termina por detener la
integracion.
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Los integradores implicitos son mucho més apropiados para los problemas stiff. En lugar de
utilizar formulas ddl tipo de la ecuacion (11) utilizan férmulas dd tipo:

yt+|] = f_(yt+Dt’yt’yt— Dt""’Yt+Dt 1yt’yt-Dt ""’t) (12)

El problema con la expresion (12) es que para calcular la funcidon en t+Dt hace uso de la derivada
en e mismo ingtante, que no puede ser conocida S no se conoce la funcidn. Eso quiere decir que €
sstema (12) es un sstema de ecuaciones no lineal que hay que resolver iterativamente. Los sstemas de
ecuaciones no linedes se resudven mucho més rgpidamente s se conoce la derivada de la funcion (un
gemplo es € méodo de Newton-Raphson). Los integradores stiff de MATLAB son capaces de cacular
esta derivada numéricamente (por diferencias finitas), pero son mucho més eficientes s @ usuario es capaz
de escribir una segunda funcidn que les dé esta derivada. A esta derivada, que en redidad es unameatriz de
derivadas, se le suele llamar Jacobiano. Los integradores stiff, ademés de la ecuacion (7), permiten para
el sstema de ecuaciones diferencides una forma ago mas especidizada:

en cuyo caso d usuario también tiene que proporcionar una funcion que cdcule la matriz M(y,t). La
ecuacion (13) representa una gran nimero de casos précticos, por gemplo los que surgen de las
ecuaciones diferencides del movimiento en Mecanica

Laformamés bésica para todos los integradores de MATLAB eslasguiente:
[t, Y] = solvernane('F , tspan, yO0)

donde F es d nombre de la funcidn que permite cacular la derivada seguin la expresion (7), tspan puede
ser wn vector de dos eementos [tini, tfinal] que representan € comienzo y € fin de la integracion o un
vector de tiempos en los cudes se desea que MATLAB devudva resultados, e y0 es un vector columna
con los vaores iniciales. Como resultado se obtiene € vector t de tiempos en los que se dan resultados y
unamdriz Y con tantas filas como tiempos de sdiday que representan cada una de dlas la sdida en €

correspondiente instante de tiempo.

Unaforma méas elaborada de [lamar alos integradores de MATLAB eslasguiente

[t, Y, s] = solvernanme('F', tspan, yO0, options)
donde s es un vector con ciertos resultados estadisticos de la integracion (ver € Help paramés detdle) y
options es una edructura Smilar alavisa en d Apartado anterior para e cdculo deraicesy minimos. En
este caso la estructura options (que es diferente de la anterior, aunque se eté utilizando € mismo nombre)
Se determina por medio de lafuncion odeset, que admite las formas:

options = odeset('paranl', vall,'param' , val2, ...);

options = odeset (ol dopt, 'paraml’, vall,'paran?', val2, ...);
Entre los pardmetros u opciones més importantes se pueden citar |os siguientes:

Parad eror ReTal , AbsTol

Parael paso Initial Step, MaxStep

Paralameatriz M Mass, MassSingular

Parae Jacobiano  Jacobian, JConstant, JPattern, Vectorized
Paralasdida OutputFcn, OutputSd, Refine, Stats

A continuacion se va arepetir € gemplo de tiro parabdlico presentado a comienzo de esta Seccidn
utilizando € integrador implicito ode15s con agunas opciones modificadas. Para dlo la ecuacion (10) seva
are-escribir en laformade la ecuacion (13), resultando:
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En este caso € programa principa se ha denominado tiroparMain2 y tiene lasguiente forma:

t0=0; tf=10; npoints=51

y0=[ 100*cos(pi /6), 100*sin(pi/6),0,0]";

% vector de puntos en | os que se desea resultados

tspan=[t0: (tf-t0)/(npoints-1):tf];

% nodi fi caci 6n de | as opciones por defecto

options = odeset (' Rel Tol', le-06, "' AbsTol ', 1e-06,"' Stats','on', 'Mass','Mt,y)"');
%1 1amada a la funci 6n de integraci 6n nungérica
[t,Y]=odel5s('tiropar?2',tspan,y0, options);

%dibujo de la altura del mdvil en funcion del tienpo

plot(t,Y(:,4))

(14)

Obsérvese como se han definido nuevas tolerancias para los errores absoluto y relativo, que se ha
activado la opcion de imprimir estedigticas y que seleindicad programa que se le va a dar una matriz de
masas que depende de laposicion y del tiempo (en este caso no es asi, pero de este modo se presenta e
gemplo de una forma mas general. Las otras opciones para d argumentos M ass' son 'M'y 'M(t)). La

funcidn tiropar2 ha sufrido cambios importantes respecto atiropar y tiene la siguiente forma

function varargout=tiropar2(t,y,str)
ml;

deriv=zeros(4,1);

Meeye(4); M1,1)=m M2, 2)=m

switch str
case '’
fac=-(0.001)*sqgrt ((y(1)"2+y(2)"2));
deriv(1l)=fac*y(1);
deriv(2)=fac*y(2)-9.8*m
deriv(3)=y(1);
deriv(4)=y(2);
var ar gout { 1} =deri v;
case 'nmass
var ar gout { 1} =M
end

El cambio mas importante consiste en que la funcion tiropar2 se utiliza tanto paradar € valor dela
funcién F como de lamatriz M en la expresion (13). Eto se consigue definiendo un tercer argumento arg
tal que cuando se omite la funcion devuelve F y cuando vae 'mass lafuncion devuelve lameatriz de masas.
Edte es d convenio utilizado por los integradores de MATLAB. En esta funcion se han utilizado las
técnicas de nimero variable de argumentos y vaores de retorno explicadas en € Apartado 5.3.3, enla

pagina 48.
El resultado de MATLAB incluye las edtadisticas solicitadas y es d sguiente:

58 successful steps

2 failed attenpts

97 function eval uations

1 partial derivatives

14 LU deconpositions

90 solutions of |inear systens
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No se puede entrar con més detenimiento en estas cuestiones especidizadas. Para € lector
interesado en estos problemas se recomienda acudir ala ayuda de MATLAB en formato PDF, accesible
desde la ventana principa de MATLAB por medio del comando Help/Matlab Help y luego desde €
gpartado Printable Document in (PDF), que se encuentra en la parte izquierda de la pagina. Estos
manuales contienen una explicacion muy detdlada de todas las posibilidades de las funciones referidas, asi
COMO NUMeErosos g emplos.

8.9.4 LASFUNCIONESEVAL, EVALC, FEVAL Y EVALIN

Edtas funciones tienen mucho que ver con las cadenas de caracteres, ya que necestan la flexibilidad de
édtas para a canzar todas sus posibilidades. Las funciones para manipular cadenas de caracteres se veran
en un proximo gpartado.

Lafundon eval (‘cadena de caracteres) hace que se evaUe como expresion de MATLAB d texto
contenido entre las comillas como argumento de la funcion. Este texto puede ser un comando, una formula
matemética 0 -en generd- cuadquier expreson vdidade MATLAB. Lafuncion eval debe tener losvaores
de retorno necesarios para recoger 10s resultados de la expresién evauada.

Estaforma de definir macros es particularmente (til para pasar nombres de funcidn a otras funciones
definidas en ficheros *.m.

H sguiente gemplo va creando variadles llamadas Al, A2, ..., A10 utilizando la poshbilided de
concatenar cadenas antes de pasarselas como argumento alafuncion eval:
for n = 1:10
eval ([' A", nun2str(n),' = magic(n)'])
end

Lafuncion eval () se puede usar también en laformaeval ('tryString’, 'catchString'). En este caso
se evaUa la cadena 'tryString', y 9 se produce agun error se evaUa la cadena 'catchString'. Es una
forma smplificada de gestionar errores en tiempo de gecucion.

La funcidn T=evalc() es amila a eval() pero con la diferencia de que cudquier sdida que la
expresion pasada como argumento hubiera enviado ala ventana de comandos de MATLAB es capturada,
amacenada en una matriz de caracteres T cuyas filas terminan con @ carécter \n'.

Por su parte la funcidén feval srve para evauar, dentro de una funcion, otra funcion cuyo nombre
esta contenido en una cadena de caracteres. Es posible que este nombre se haya leido desde teclado o se
haya recibido como argumento. A lafuncion feval hay que pasarle como argumentos tanto € nombre de la
funcidn aevauar como sus argumentos. Por gemplo, S dentro de una funcion se quiere evauar lafuncion
calcular(A, b, ¢), donde & nombre calcular se envia como argumento en la cadena nombre, entonces
feval(nombre, A, b, ¢) equivdeacalcular(A, b, c).

Findmente, lafuncidn evalin(ws, 'expresion') evala 'expresion’ en € espacio de trabgjo ws. Los
dos posibles valores para ws son 'caller’ y 'base’, que indican € espacio de trabgo de la funcion que
llamaaevalin o € espacio de trabg o base. Los vaores de retorno se pueden recoger del modo habitual.
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9. Fundamentos de las Interfaces Graficas con MATLAB

MATLAB permite desarrollar de manera smple un conjunto de pantallas con botones, menus, ventanas,
etc., que permiten utilizar de manera muy smple programas redizados en d entorno Windows Este
conjunto de herramientas se denomina interface de usuario. Las posibilidades que ofrece MATLAB 6.0
han mejorado mucho respecto a versones anteriores.

Para poder hacer programas que utilicen las capacidades gréficas avanzadas de MATLAB hay que
conocer agunos conceptos que se explican en los gpartados siguientes. Aunque MATLAB dispone ahora
de la herramienta GUIDE, que permite generar interfaces de usuario de una formamuy comoday sencilla,
es conveniente conocer los fundamentos de 1o que se esti haciendo, e incluso ser capaz de hacerlo
programando s ayudas.

9.1 Edructuradelosgréficosde MATLAB

Los gréficos de MATLAB tienen una estructura jerdrquica formada por objetos de digtintos tipos. Esta
jerarquiatiene formade arbol, con € aspecto mostrado en laFigura 24.

Chart Title
Pantalla
(screen)
Ventana 1 Ventana 2
(figure) (figure)
I
\ \ \ [ \
Ejes 1 Ejes 2 Controles Menus Menus contx.
(axes) (axes) (uicontrol) (uimenu) (uicontextmenu)
I
[ \ [ \ [ \ |
Lineas Rectangulos Superficies Texto Imagen Poligono Luz
(line) (rectangle) (surface) (text) (image) (patch) (Light)

Figura24. Jerarquiagraficade MATLAB.

9.1.1 OBJTOSGRAFICOSDE MATLAB

Seglin se muestra en la Figura 24, € objeto mas generd es la pantalla (screen). Este objeto eslaraiz de
todos los demés y sdlo puede haber un objeto pantala. Una pantala puede contener una o mas ventanas
(figures). A su vez cada una de las ventanas puede tener uno 0 mas ges de coordenadas (axes) en los
gue representar otros objetos de mas bagjo nivel. Una ventana puede tener también controles (uicontrol)
tales como botones, barras de desplazamiento, botones de seleccién o de opcion, €c.) y mends
(uimenu). Findmente, los ges pueden contener los seis tipos de dementos graficos que permite
MATLAB: lineas (line), rectangulos (rectangle), poligonos (patches), superficies (surface),
imagenes bitmap (image) y texto (text).

La jerarquia de objetos mostrada en la Figura 24 indica que en MATLAB hay objetos padres e
hijos. Por gemplo, todos los objetos ventana son hijos de pantalla, y cada ventana es padre de los
objetos ges, controles o menus que estan por debgjo. A su vez los dementos gréficos (lineas, poligonos,
etc.) son hijos de un objeto ges, y no tienen otros objetos que sean sus hijos.

Cuando se borra un objeto de MATLAB autométicamente se borran todos los objetos que son sus
descendientes. Por giemplo, a borrar unos ges, se borran todas las lineas y poligonos que son hijos suyos.
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9.1.2 IDENTIFICADORES (HANDLES)

Cada uno de los objetos de MATLAB tiene un identificador Unico (handle). En este escrito a los
identificadores se les llamard handle o id, indigintamerte. Algunos gréficos tienen muchaos objetos, en
cuyo caso tienen multiples handles. El objeto raiz (pantala) es sempre tnico y su identificador es € cero.
El identificador de las ventanas es un entero, que aparece en la barra de nombre de dicha ventana. Los
identificadores de otros eementos gréficos son numeros float, que pueden ser obtenidos como valor de
retorno y amacenados en variables de MATLAB.

MATLAB puede tener varias ventanas abiertas, pero sempre hay unay sdlo una que es laventana
activa. A su vez una ventana puede tener varios ejes (axes), pero sdlo unos son los ejes activos.
MATLAB dibuja en los ges activos de la ventana activa. Los identificadores de la ventana activa, de los
ges activos y del objeto activo se pueden obtener respectivamente con los comandos gef (get current
figure), gca (get current axes) y gco (get current object):

gcf devuelve un entero, que ese handle de laventana activa
gca devudved handledelos ges activos
gco devudved handledd objeto activo

L os objetos se pueden borrar con & comando del ete:
delete(handle) borra d objeto correspondiente y todos sus hijos

MATLAB dispone de funciones gréficas de dto y bgo nivel. Son funciones de dto nive las
funciones plot, plot3, mesh, surf, fill, fill3, etc., utilizadas previamente. Cada una de estas funciones
llama a una o més funciones de bgo nivel. Las funciones de bgo nivel crean cada uno de los 9 tipos de
objetos disponibles y de ordinario tienen & nombre inglés del objeto correspondiente: figure, axes,
uicontrol, uimenu, line, rectangle, patch, surface, imagey text.

Como gemplo, geclitense los siguientes comandos, observando la evolucion de lo dibujado en la
ventanay como MATLAB devuelve d id de cada objeto como vaor de retorno:

» fig = figure
» il =1ine([0,5],[0,5])
» li2 =1ine([0,5],[5,0])

» pol = patch([1,4,3],[1,1,4],'g")
» del ete(pol)
» delete(lil)

Estos vaores de retorno pueden ser dmacenados en variables para un uso posterior. En ocasiones
d id es un vector de valores, como por gemplo a crear una superficie que congta de lineas y poligonos.
Los comandos anteriores han abierto una ventana y dibujado sobre ela dos lineas cruzadas de color
amaillo y un tridngulo de color verde.

9.2 Propiedadesdelosobjetos

Todos los objetos de MATLAB tienen didtintas propiedades. Algunas de éstas son € tipo, € estilo, d
padre, los hijos, s es visible 0 no, y otras propiedades particulares del objeto concreto de que se trate.
Algunas de las propiedades comunes a todos los objetos son: children, clipping, parent, type,
UserData, Visibley Tag. Otras propiedades son propias de un tipo determinado de objeto.

Las propiedades tienen valores por defecto, que se utilizan sempre que @ usuario no indique otra
cosa. Es posible cambiar las propiedades por defecto, y también devolverles su vdor origind (Ilamado
factory, por ser € vaor por defecto con que saden de fabrica). El usuario puede consultar (query) los



Capitulo 9: Fundamentos de las I nterfaces Gréficas con MATLAB pagina 89

valores de las propiedades de cuaquier objeto. Algunas propiedades pueden ser modificadas y otras no
(son read only). Hay propiedades que pueden tener cuaquier valor y otras que solo pueden tener un
conjunto limitado de vaores (por gemplo, on y off).

9.2.1 FUNCIONESSET() Y GET()

MATLAB dispone de las funciones set y get para consultar y cambiar € vaor de las propiedades de un
objeto. Las funciones set(id) lista en pantala todas las propiedades del objeto a que corresponde €

handle (solo los nombres, sin los valores de las propiedades). La funcion get(id) produce un listado de
las propiedades y de sus valores. Como gemplo, sendo |il € id de la primera linea dibujada
anteriormente, larespuestaa set(lil) es:

» set(lil)
Col or
EraseMbde: [ {no
LineStyle: [ {-}
Li newdth
Marker: [ +| o| *| . | x| square | diamond | v | ~ | > | < | pentagram |

hexagram | {none} ]

Mar ker Si ze
Mar ker EdgeCol or: [ none | {auto} ] -or- a Col or Spec.
Mar ker FaceCol or: [ {none} | auto ] -or- a Col or Spec.
XDat a
YDat a
ZDat a

rmal } | background | xor | none ]
| -- 1 <1 -. | none]

But t onDownFcn

Chi l dren

dipping: [ {on} | off ]

Creat eFcn

Del et eFcn

BusyAction: [ {queue} | cancel ]

Handl eVisibility: [ {on} | callback | off ]
HtTest: [ {on} | off ]

Interruptible: [ {on} | off ]

Par ent

Selected: [ on | off ]

Sel ectionH ghlight: [ {on} | off ]

Tag

Ul Cont ext Menu

User Dat a

Visible: [ {on} | off ]

que muestra las propiedades del objeto linea. Las propiedades que tienen un conjunto finito de vaores
presentan estos valores entre corchetes [ | separados por barras verticales. La opcidn por defecto se
muestra entre llaves { }. En genera, € significado de cada propiedad es bastante evidente a partir de su
nombre.

El comando get(id) devuelve las propiedades del objeto junto con susvalores:

» get(lil)

Color = [0 0 1]

Er aseMode = nor nal
LineStyle = -
LineWdth = [0. 5]
Mar ker = none
Mar ker Si ze = [ 6]
MVar ker EdgeCol or
Mar ker FaceCol or
XData = [0 5]

auto
none
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YData = [0 5]
Zbata = []

But t onDownFcn =
Children = []
Cipping = on
Cr eat eFcn
Del et eFcn
BusyActi on = queue
Handl eVisibility = on
H tTest = on
Interruptible = on
Parent = [12.0001]

Sel ected = off

Sel ectionHi ghlight = on
Tag =

Type = line

Ul Cont ext Menu = []
UserData = []

Visible = on

Para conocer €@ vador de una propiedad particular de un objeto se utiliza la funcion
get(id,' propiedad').
» get(lil,'color")

ans =
1 1 0

L as propiedades de un objeto pueden ser cambiadas o modificadas (savo que sean read-only) con
el comando set(id, propiedad’,'valor'). Por gemplo, para cambiar € color de la segunda linea en €
gemplo anterior:

» set(li2,'"color','r")

Es interesante hacer pruebas con los distintos tipos de objetos gréaficos que se pueden crear y
manipular con MATLAB. Por gemplo, gecitense los sguientes comandos observando como van
cambiando € grosor delaslineasy los colores.

» cl ose(gcf)

» fig=figure

» lil=line([0,5],[0,5])

» |i2=line([0,5],[5,0], color’,”w)

» pol=patch([1,4,3],[1,1,4],'9")

» pause(3)

» set(lil,'LineWdth',2), pause(l);

» set(li2,"LineWdth',2,'color','r'), pause(l);

» set(pol,’'LineWdth',2,' EdgeColor','w ,'FaceColor','b")

El comando set permite cambiar varias propiedades a la vez, poniendo sus nombres entre
apostrofos seguidos de sus valores. Los g emplos anteriores demuestran que es esencia disponer delosid
S se desea modificar un gréfico o utilizar propiedades digtintas de |as de defecto.

Es posible también establecer |as propiedades en d momento de la creacidn del objeto, como en €
gemplo sguiente que crea una figura con fondo blanco:

» fig = figure('color',"w)

Se puede utilizar la propiedad type para saber qué tipo de objeto (inea, poligono, texto, ...)

corresponde a un determinado id. Esto es especidmente (til cuando € id es un vector de vaores
correspondientes a objetos de digtinto tipo.
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» get(li2,'"type')
line

9.2.2 PROPIEDADESPOR DEFECTO

Anteponiendo la pdabra Default a nombre de un objeto y de una propiedad se puede acceder a vaor
por defecto de una propiedad, bien para consultar su vaor, bien para modificarlo. Por gemplo,
DefaultLineColor representa € color por defecto de una linea, y DefaultFigureColor representa el

color de fondo por defecto de las ventanas. Cambiando un vaor por defecto a un determinado nivel de la
jerarquia de objetos se cambia ese vaor para todos |os objetos que estan por debagjo y que se creen a
partir de ese momento. Por gemplo, & siguiente comando cambia el color de fondo de todas las ventanas
(hijas de screen) que sean creadas a partir de ese momento:

» set (0, DefaultFigureColor','w)

Cuando se crea un objeto se busca @ vaor por defecto de sus propiedades a su nivel, y S no se
encuentra se sube en la jerarquia hasta que se encuentra un vaor por defecto, y ese valor es @ que se
utiliza. Para devolver una propiedad asu vaor origind se utilizad vdor 'factory', como por g emplo:

» set(id, 'FaceColor', 'factory')

De forma andoga, € vaor 'remove’ para una propiedad dimina un vaor introducido previamente.
Por gemplo, paraque e fondo de las ventanas deje de ser blanco se debe gecutar € comando:

» set (0, ' Defaul tFigureColor','renove')

9.2.3 FUNCIONESDE UTILIDAD

MATLAB dispone de dgunas funciones que permiten modificar las propiedades de agunos objetos de
una forma més directa y sencilla que con las funciones get y set. Algunas de edtas funciones, ya
mencionadas d hablar delos gréficos 2-D y 3-D, son axis, cla, colormap y grid.

Para obtener més informacion sobre estas funciones puede utilizarseel Help de MATLAB.

9.3 Creacion de controles gréficos: Comando uicontrol

MATLAB permite desarrollar programas con € aspecto tipico de las aplicaciones de Windows. En este
gpartado se estudiard como crear algunos de los controles mas utilizados. Para todos los controles, se
utilizard la funcion uicontrol, que permite desarrollar dichos controles. La forma generd del comando
uicontrol esladguiente
id control = uicontrol (id_parent,...
" Propi edadl' ,valorl,...
" Propi edad2' ,valor2, ...

(otras propiedades)
'cal | back', ' sentencias')

L as propiedades son |as opciones del comando, que se explican en e gpartado siguiente. Estas tendran
comillas amples () a su izquierday derecha, e iran seguidas de |os pardmetros necesarios. En caso de que
el conjunto de propiedades de un control exceda una linea de cddigo, es posible continuar en la linea
Sguiente, poniendo tres puntos seguidos (...).

El comando uicontrol permite definir los controles graficos de MATLAB descritos en los siguientes
gpartados. Estos controles reciben las acciones de los usuarios, que se denominan eventos (por g emplo,
clicar en un boton, cambiar € vaor de una barra de desplazamiento, ...). A continuacion se explican
algunas de las propiedades de uicontrol .
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9.3.1 COLORDEL OBXETO (BACKGROUNDCOLOR)

Controla  color del objeto. Por defecto éste suele ser gris claro, aunque puede tomar digtintos valores:
green, red, white, etc. Estos irén definidos entre comillas (por gjemplo ‘green’) o con un vector de tres
elementos que indican las componentes RGB (Red, Green, Blue).

9.3.2 ACCION A EFECTUAR POR EL COMANDO (CALLBACK)

Este comando especifica la accion a efectuar por MATLAB d actuar sobre @ control. Se trata de una
expresion u orden, almacenada en una cadena de caracteres 0 en una funcion, que se gecutara a activar €
control. Esta ingtruccion es equivaente a gecutar la funcion o a redizar eval (‘'expresion’). Algunos
controles tienen digtintos tipos de callback segin € evento que reciban del usuario.

9.3.3 CONTROL ACTIVADO/DESACTIVADO (ENABLE)

Este comando permite desactivar un control, de tal forma que una accion sobre d mismo (por gemplo,
apretar sobre € mismo con € ratdn) no produce ningun efecto. Los vaores que puede tomar esta variable
son on u off. Cuando un control esta desactivado suele mostrar un aspecto especia (una tondidad mas
gris, por gemplo) que indica esta Situacion.

9.3.4 ALINEAMIENTO HORIZONTAL DEL TITULO (HORIZONTALALIGNMENT)

Esta opcidn determina la posicion del titulo del control en € mismo (propiedad String). Los vaores que
puede tomar son: left, center o right. En los botones y en otros controles la opcion por defecto es
center.

9.3.5 VALORMAXIMO (MAX)

Esta opcidn determina € maximo vaor que puede tomar la propiedad Value cuando se utilizan cgas de
textos, botones de opcion o barras de desplazamiento. En caso de botones tipo on/off, que solamente
admiten las dos posiciones de abierto y cerrado, esta variable corresponde a vaor del mismo cuando esta
activado.

9.3.6 VALORMINIMO (MIN)
Andogo alaopcion anterior parad vaor minimo.

9.3.7 IDENTIFICADOR DEL OBJETO PADRE (PARENT)

Esta opcion especificad id del objeto padre. Debe ir Sempre en primer lugar.

9.3.8 POSICION DEL OBJETO (POSTION)

En esta opcion se determina la posicion y € tamafio del control dentro del objeto padre. Para ello se
define un vector de cuatro eementos, cuyos vaores sguen d dguiente orden: [izquierda, abajo, anchura,
altura]. Aqui izquierda y abajo son la digancia a la esquina inferior izquierda de lafiguray anchuray
altura las dimensiones dd control. Por defecto se mide en pixels, aunque con la propiedad Unitslas
unidades se pueden cambiar.
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9.3.9 NOMBREDEL OBJETO (STRING)

Esta opcion define € nombre que aparecera en € control. Cuando € control sea una opcion de menu
desplegable (popup menu), los nombres se sitdian en orden dentro dd String, separados por un caracter
barravertica (]).

9.3.10 TiPODE CONTROL (STYLE)

Esta opcion puede tomar los siguientes vaores: pushbutton, togglebuttons, radiobutton, checkbox,
dider, edit, popupmenu, list, framesy text, segiin d tipo de control que se desee (Como severaen los
g emplos sguientes, pueden usarse nombres abreviados. asi, pushbutton puede abreviarse en push).

9.3.11 UNIDADES(UNITS)

Unidades de medida en las que se interpretard € comando Position. Los vaores que puede tomar Units
son: pixels (puntos de pantalla), normalized (coordenadas de O a 1), inches (pulgadas), cent
(centimetros), points (equivalente a 1/72 parte de una pulgada). La opcion por defecto es pixels

9.3.12 VALOR (VALUE)

Permite utilizar € vaor que tiene del control en un momento dado. Por gemplo, un boton de chequeo
(checkbutton) puede tener dos tipos de valores, definidos por las variables Max y Min. Seglin seauno u
otro e programa g ecutard una accion. Lavariable Value permite controlar dicho valor. Esta propiedad es
especidmente importante en las barras de desplazamiento @liders), pues son controles especidmente
disefiados para que € usuario introduzca valores. También en los controles list y popupmenu, en donde
e vdor representa  nimero de orden que en la lista de opciones ocupa € eemento degido por €

usuario.

9.3.13 VISBLE(VISIBLE)

Puede tomar dos valores: on/off. Indicad d control esvisble o no en laventana. Este comando es smilar
d Enable s bien con Visible en off, ademas de quedar inhabilitado, € control desaparece de la pantdla.

9.4 Tiposdeuicontrol

Existen ocho tipos de controles diferentes. La utilizacion de cada uno vendra dada en funcién de sus
caracterigicas y gplicacion.

9.4.1 BOTONES(PUSH BUTTONSY TOGGLE BUTTONS)

La Figura25 muestra el aspecto tipico de un botdn. Al clicar sobre é con Start Flat

e ratdn se producira un evento que lanza una accion que debera ser , )
gjecutada por MATLAB. Figura 25. Boton.

Ejemplo: La sguiente ingruccion dibujara en la figura activa de MATLAB un boton como d de la Figura
25,un push button, que tiene como nombre Start Plot. Al pulsarlo se gecutaran las ingrucciones
contenidas en € fichero mifunc.m:
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pbstart = uicontrol (gcf, ...
"Style', ' push', ...
"Position',[10 10 100 25], ...
"String',"Start Plot', ...
"Cal I Back',' m func');

donde es necesario crear un fichero llamado mifunc.m, que sera gecutado a pulsar sobre € boton. En
lugar de este fichero también puede ponerse una cadena de caracteres conteniendo distintos comandos,
que serd evaluada como s se tratase de un fichero *.m. Como gemplo se puede crear un fichero
mifunc.m que contenga solo la sentencia:

di sp(' Ha pul sado en Start Plot")

A diferencia dd push button, existen también los toggle button que son iguaes a los push button pero
estos, permanecen activos hasta que se vuelve aclicar sobre dlos.

9.4.2 BOTONESDE SELECCION (CHECK BOXES) Set Anes Properties

Los botones de sdeccion permiten a usuario sdeccionar entre dos

opciones (Figura 26). Los botones de sdeccion actlan como interruptores, v Bax=on
indicando un estado on (S € botdn esta activado) u off (3 @ botdn esta

desactivado). El valor de ambos estados viene definido por las opciones [ TickDir=out
Max y Min, respectivamente. Los botones de seleccion deben ser

independientes unos de otros. Figura 26. Botones de seleccion

. .. . . . ) (Check Boxes)
Ejemplo: El gguiente conjunto de instrucciones crea una cga con dos

opciones, ambas permiten € control de los ges, de maneraindependiente, dentro de lafuncién plot:

% Definir un texto fijo conp titulo para | os botones de sel ecci6n
t xt _axes = uicontrol (gcf, ...
"Style',"text',...
"Units', ' normalized ,'Position' ,[0.4 0.55 0.25 0.1], ...
"String',' Set Axes Properties');

% Definir la checkbox para | a propi edad Box de |os ejes
cb_box = uicontrol (gcf, ...
"Style', ' checkbox', ...
"Units', ' normalized ,'Position ,[0.4 0.475 0.25 0.1], ...
"String', "' Box=on',...

"Cal | Back',['set(gca,"' "Box"',""off""),",...
"if get(cb_box,''value' ")==1,",...
"set(gca,"'Box'","'on""),", ...
"end']);

% Definir la checkbox para |l a propiedad TickDir de |os ejes
cb_tdir = uicontrol (gcf, ...
"Style', ' checkbox', ...
"Units', ' normalized ,'Position ,[0.4 0.4 0.25 0.1], ...
"String',"TickDir=out"',..

'Cal | Back' ,['set(gca,' ' TickbDir'"',""in""),",..
"if get(cb_tdir,' "value ')==1,",...
"set(gca,'"TickDir'',""out'"),", ..

‘end ]);
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9.4.3 BOTONESDE OPCION (RADIO BUTTONS)

Al igua que los botones de sdleccion, los botones de opcion permiten &l Select Tick Direction
usuario seleccionar entre varias posibilidedes. La diferencia fundamenta ¢~

reside en que en los botones de opcidn, las opciones son excluyentes, es
decir, no puede haber més de uno activado, mientras que € control anterior
permite tener una 0 Més cgjas activadas.

i Out

Figura 27. Botones de opcién
Ejemplo: El sguiente gemplo corresponde a los controles de laFigura 27. (Radio Buttons).

Estos botones permiten cambiar de direccion losindicadores delos ges In
para orientarlos hacia dentro de lafigura, 0 Out paraque se Stlen en € exterior de lagréfica

% Definir el texto de titulo para este grupo de controles
txt_tdir = uicontrol (gcf,...
"Style',"text', "String',"'Seleccionar posicio6n nmarcas', ...
"Position',[200 200 150 20]);

% Definir la propiedad TickDir In con radi obutton (defecto)
td_in = uicontrol (gcf, ...
"Style','radio', '"String','In",...
"Position',[200 175 150 25], ...
"Value',1,...
"Cal | Back',[...
"set(td_in,""Value'',1),"...
"set(td_out,'"Value'',0),"...
"set(gca,''TickDir'"',""in""),"1);

% Definir la propiedad TickDir Qut con radi obutton
td_out = uicontrol (gcf,...
"Style','radio', '"String','Qut',...
"Position',[200 150 150 25], ...
"Cal | Back' ,[...
"set(td_out,'"Value'',1),"...
"set(td_in,""Value'',0),"...
"set(gca,"'TickDir'"',""out"''),"1);

9.4.4 BARRASDE DESPLAZAMIENTO (SCROLLING BARSO SLIDERS)

Las barras de desplazamiento (ver Figura 28) permiten d
usuario introducir un vaor entre un rango de vaores. El usuario 4 [% » |
puede cambiar € valor clicando sobre la barra, clicando en las
flechas laterades o bien arrastrando & eemento centrd con €
raton.

Figura 28. Barra de desplazamiento (slider).

Ejemplo: El sguiente gemplo muestira como e utilizan las barras de desplazamiento para mover un
sistema de referencia espadid:

% Cbtener un id de |la ventana activa y borrar su contenido
fig = gecf; clf

% Los cal | backs definen |a propiedad View de | os ejes

% a partir de os valores de |as barras de desplaz. (Value property)
% y escriben sus valores en | os control es text

%
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% Definir la barra para el angul o de azi mut

sli_azm = uicontrol (fig,' Style',"slider'," Position',[50 50 120 20],...
"Mn',-90," Max', 90, ' Val ue', 30, ...
"Cal | Back' ,[...
"set(azmecur,' " String'"',"' ...

"nunstr(get(sli_azm'"'Vval''))),"',...

"set(gca,''View',', ...
"[get(sli_azm''Val'"'),get(sli_elv,""Val'")])'1);

% Definir la barra para el angul o de el evaci 6n

sli_elv = uicontrol (fig,...
"Style','slider', ...
"Position',[240 50 120 20],...
"Mn',-90,"' Max', 90, ' Val ue', 30, ...
"Cal | Back' ,[...
"set(elv_cur,"'"String""',"',...

"nunstr(get(sli_elv,""Val'"'))),"

"set(gca,''View',', ...
"[get(sli_azm''Val'"'),get(sli_elv,""Val'")])'1);

% Definir los controles de texto para | os val ores m ni nos
azmmn = uicontrol (fig,...
"Style',"text',...
'"Pos',[20 50 30 20],...
"String',nun2str(get(sli_azm'Mn')));
elv_mn = uicontrol (fig,...
"Style',"text', ...
'Pos',[210 50 30 20],...
"String',nun2str(get(sli_elv,"Mn')));

% Definir los controles de texto para | os val ores maxi nos

azm max = uicontrol (fig,...
"Style',"text', ...
"Pos',[170 50 30 20],...
"String',nun2str(get(sli_azm'Max')), ...
"Horiz','right');

elv_max = uicontrol (fig,...
"Style',"text', ...
'Pos',[360 50 30 20],...
"String',nun2str(get(sli_elv, " Max')), ...
"Horiz','right');

% Definir las etiquetas de |las barras
azm | abel = uicontrol (fig,...
"Style',"text',...
'"Pos',[50 80 65 20],...
"String'," Azimuth');
elv_label = uicontrol (fig,...
"Style',"text',...
'Pos',[240 80 65 20],...
"String',"'El evaci 6n');



Capitulo 9: Fundamentos de las I nterfaces Gréficas con MATLAB pagina 97

% Definir los controles de texto para | os val ores actual es
% Los val ores son inicializados aqui y son nodificados por |os call backs
% de |l as barras cuando el usuario camnbia sus val ores
azm cur = uicontrol (fig,..
"Style',"text',...
'Pos',[120 80 50 20],...
"String',nun2str(get(sli_azm'Value')));
elv_cur = uicontrol (fig,..
"Style',"text',...
'Pos',[310 80 50 20],...
"String',nun2str(get(sli_elv,'Value')));

9.45 CAlyelm =] JPMENUSY LISTBOX)
Las cgas e Jir una opcidn entre varias mostradas en
unalista. I{red 'es, MATLAB redizaralaopcion degida  1#512% r
Segin la | Laeen Figura 29, un pop-up menu, € meni s i
despliega pulsando sobre la flecha de la derecha. La opcidn sobre laque pase  |red
e ratén (en este caso red) aparecera de otro color. A= -
Figura29. Menu desplegable
Ejemplo: El sguiente codigo abre una ventana con un determinado tamafio y (Pop-up menu).

posicion y permite cambiar su color de fondo con un mend pop-up (lista
desplegable, que aparece desde & primer momento en la pantala):
close all;

pantalla = get(0,"' ScreenSize'); xw=pantalla(3); yw=pantalla(4);
fig=figure('Position',[xw4 yw4 xw 2 yw 2])

% Definir el mend pop-up

popcol = uicontrol (fig,..
"Style'," popup',...
"String','red|blue|green|yellow,...
"Position',[xw 16 yw 16 xw/ 12 yw 32], ...
"CallBack',['cb_col =[""R","'B"'",""G",""Y'];",..
"set(gcf," " Color'',cb_col (get(popcol,'"Value' ')))'1);

Sin embargo, exigen tambié...n lo que se denominan List Boxes, que son una cga de sdeccion no
desplegable pero que contiene unalista en la que se pueden seleccionar los el ementos de lamisma

9.4.6 CAJASDE TEXTO (STATIC TEXTBOXES)

Son controles especiaes, ya que no permite redizar ninguna operacion con d raton. Permiten escribir un
texto en la pantalla. Una gplicacion de este uicontrol gparece en lavariable txt_tdir dd gemplo delos
radiobuttons. En este caso particular se e texto indicala funcion de los botones de opcion.

9.4.7 CAJASDE TEXTO EDITABLES(EDITABLE TEXTBOXES)

Las cgas de texto se utilizan para introducir y modificar cadenas de
caracteres (ver Figura 30). Puede tener unao masliness, y lallamadaa Cambie IEStE
la opcion de gecucion Callback sera efectiva una vez que se pulsen texto T
las teclas Control-Return o se clique con € raton fueradd control.

Ejemplo: El sguiente gemplo escribe un texto en la vetana de  Figura30. Texto editable (text).
MATLAB que € usuario puede modificar.
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fig=gcf; clf;
edrmulti = uicontrol (fig,..
"Style','edit',...

' BackgroundCol or',"'white', ...

'Font Si ze', 14, ' Font Nanme', ' Arial', ...
"String',' Cambie este texto',...
"Position',[40 200 150 5071, ...

"Max', 2,...

'Cal | Back','get(ednmulti,'" String"')'..
)

9.4.8 MARCOS (FRAMES)

Un marco tampoco es un control propiamente dicho. Su funcidn es la de Stop Plat !
englobar una serie de opciones (botones, cgjas de texto, etc....) con € fin de
mantener una estructura ordenada de controles, separando unos de otros en
funcién de las caracterigticas del programay del gusto del programador. En ez I

la Figura 31 pueden observarse dos marcos, en los que se Sitlan dos
botones.

Figura31. Marcos (Frames).
Ejemplo: El gemplo dibuja un marco y dos botones, seglin se muestraen la
Figura31. Al pulsar € boton se imprime un mensgje en laventanade MATLAB.

fig=gcf; clf;
ft_dir = uicontrol (gcf,...
"Style' ,"'franme', ...
"Position',[30 30 120 85]);
pbstart = uicontrol (gcf,...
"Style',"push', ...
"Position',[40 40 100 25],...
"String',"Start Plot', ...
"Cal | Back' ,["disp('"Start Plot'")"']);
pbstart = uicontrol (gcf,...
"Style',"push', ...
"Position',[40 80 100 25],...
"String',"Stop Plot', ...
'Cal | Back', ' disp('"Stop Plot'")");

9.5 Creacion demenus

En MATLAB se pueden congtruir gplicaciones basadas en ventanas, con menus definidos por  usuario.
En este gpartado se describe como crear diferentes menls y submenus. Para crear los menuds e utilizala
fundon uimenu. El aspecto generd del comando uimenu esd sguiente:

id_menu = uinmenu(id_parent,...
" Propi edadl', 'valorl',...
' Propi edad2', 'valor2',...
" Propi edad3', 'valor3d,...
'"Otras Propi edades', 'OQiros valores');
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9.6 Descripcion delas propiedades de los
ments Figura32. Detalle de los menis de Word 97.

A continuacion se hace una descripcion de las propiedades més importantes, con las que cuenta €
comando uimenu.

9.6.1 ACELERADOR (ACCELERATOR)

Esta propiedad es opciond y permite definir un carécter con € que activar e menu desde € teclado, sin
necesidad de utilizar € raton. Para activar d menu hay que teclear smultaneamente ALT + € carécter
elegido.

ui menu(i d_parent, ...
"Accel erator','caracter', ...

)

9.6.2 ACCION A EFECTUAR POR EL MENU (CALLBACK)
Esta propiedad es muy importante, ya que determina la accion a redizar por MATLAB a actuar sobre €
menU correspondiente.

ui menu(i d_parent, ...
' Cal | Back','string',...

)

9.6.3 CREACION DE SUBMENUS (CHILDREN)

Permite crear submenus a partir de menUs creados previamente.

ui menu(i d_parent, ...
"Children',vector de handles,...

)

9.6.4 MENU ACTIVADO/DESACTIVADO (ENABLE)

Edta propiedad permite modificar la poshilidad de acceso d menl correspondiente. A veces resulta
interesante que un determinado mend o submenl esté inactivo, porque su accion no tenga sentido en dguin
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momento de la gecucion del programa, (por gemplo, Word no permite guardar un fichero, s no hay
ninguno abierto). Los mends desactivados se muestran en color gris.
ui menu(i d_parent, ...
"Enable',"on'/'of f',...

)

9.6.5 NOMBRE DEL MENU (LABEL)

Esta propiedad establece € texto correspondiente del menu. Esta opcion se puede combinar con la del
acelerador, con € fin de sefidar ad usuario dd programa, qué tecla debe pulsar para que se gecute €
comando. Asi, anteponiendo € carécter (&) a la letra que se desee, ésta gparece subrayada. Esto no
sgnifica que este método sudtituya d acelerador, solamente es unaindicacion parae usuario, que leindica
lateclacon laque se activae mend.
ui menu(i d_parent, ...
'Label','string',...

)

9.6.6 CONTROL DEL OBJETO PADRE (PARENT)

Esta opcidn especificad id del objeto padre. Debe ir Sempre en primer lugar. El padre de un uimenu es
sempre unafigura u otro uimenu.

ui menu(i d_parent, ...
"Parent’', handl e, ..

)

9.6.7 POSICION DEL MENU (POSITION)

Edta propiedad se define mediante un escalar, que determina la posicion relativa del mend. Un orden
creciente en los menls, empezando a contar por uno, equivae a situarlos de izquierda a derecha en la
barra de menus. En los submenus ese orden creciente significa que se colocan de arriba hacia abgjo.

ui menu(i d_parent, ...
"Position',scalar,..

)

9.6.8 SEPARADOR (SEPARATOR)
Esta propiedad permite colocar unalinea de separacion encimadel ment a que se aplica. Cuando se pone
aon strazalalineay cuando esta en off no se coloca. Por defecto esta propiedad estd en off.

ui menu(i d_parent, ...
'Separator', 'on'/'off',...

)

9.6.9 VISBLE (VISBLE)

Puede tomar dos valores. on/off. Indicas d menu es vishle en la ventana o no.

ui menu(i d_parent, ...
"Visible', "on'/'off',...

)
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9.7 Ejemplo de utilizacion del comando uimenu

A continuacion s muedra un gemplo de pEEETTTT
utilizacion de los menGs de usuario. El gemplo de = =B

la Figura 33 consta de tres menus (File, Timey
Curve) en labarrade mends. TTRE

Bl men File incluye tres submends, Load,
Savey Exit. El subment Load permite cargar €
fichero de varigbles data.mat. El subment Save
sdva las varigbles actuaes en € fichero data.mat,
y d submen(l Exit, detiene la gecucion de B
programa. El ment Time permite sdeccionar entre _ P
tres limites para la varidble t, que es un vector. El N R s
menl Curve despliega a su vez dos submenus =
(Sinus y Cosinus), que trazan las gréficas de :
SN0 Yy Ccoseno respectivamente, en funcion del
tiempo sdeccionado en d mend Time. Después
de degir € tiempo hay que volver a eegir la curva
que se deseavisudizar. En laFigura 33 se muestra un aspecto general del programa.

Figura 33. Ejemplo de men(s programados por €l usuario.

Para redizar esta gplicacion, se crea en primer lugar la ventana del programa. A continuacion se
muestra cdmo se debe crear una ventana sin ninglin emento estandar en la barra de menUs. Los menUs se
irén incluyendo pogteriormente.

% Crear una figura sin barra de nenus

id Fig = figure('Units', ' normalized,...
"Nunbertitle',"off',...
"Nane','Ejenplo de uinmenus',...
"menubar', ' none');

% Creaci 6n de | os di ferentes nmenus

% Menu File

id File = vinmenu(id_Fig, ' Label',"&File',...
"Accelerator','f');

% Menu Tinme

id Time = vinmenu(id_Fig,' Label','&Tine',...
"Accelerator','t');

% Menu Curve

id Curve = uinenu(id_Fig,'Label',"&Curve', ...
"Accelerator','c');

% Creaci 6n de | os diferentes subnmenus

%File
id Load = uvinmenu(id_File," ' Label',"'&Load',...
"Accel erator','L',...
"Cal | Back','load data.mat');
id Save = uinmenu(id_File,' ' Label',"'&Save', ...
"Accel erator','s', ...
'Cal | Back','save data.mat');
id Exit = vinmenu(id_File,'Label',"E&it', ...

"Accel erator','x',...
"Cal | Back','cl ose');
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% Ti me
id 10 = uvinmenu(id_Tinme, " Label',"' 10",
"Cal | Back','t=0:.1:10;");
id 20 = uvinmenu(id_Tinme, ' Label',"'20",
"Cal | Back','t=0:.1:20;");
id 30 = uvinmenu(id_Tinme, " Label',"'30",
"Cal | Back','t=0:.1:30;");
% Cur ve
i d_Sinus = uinenu(id_Curve,'Label',"Sinus',...
"Cal l Back',"plot(t,sin(t));grid;title('""Sinus'')");
i d_Cosinus = uinenu(id_Curve,'Label'," Cosinus',...

"Cal I Back', ' plot(t,cos(t));grid;title('' Cosinus'"')"',...
' Separator','on');

9.8 Menus contextuales (uicontextmenu)

Los menus contextuales son menus que se aoren cuando d usuario rediza una determinada accion
(normamente clicar con € botdn derecho) sobre un objeto de lafigura

Los menUs contextuaes se crean también con la fundon uimenu, poniendo en on la propiedad
Ul ContextMenu dd objeto d que se quiere unir € menu contextud. para més informacion consultar €
Helpde MATLAB.
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10. Construccién Interactiva de Interfaces de Usuario (GUIDE)

MATLAB, a partir de la verson 5.0, ha incorporado
un moédulo llamado GUIDE (Graphical User
Interface Development Environment) que permite 5 -
crear de modo interactivo la interface de usuario, d | VAN
modo de Visual Basic, aunque todavia con unas 1 )
posibilidades mucho més limitadas. En cuaquier caso, &t/ S | 7
S no es uno de los avances més importantes de o/
MATLAB, s hasido uno de los més agradecidos por
los usuarios, que ya no tienen que escribir Sn ayuda e T It S
los callbacks del capitulo anterior. o s e s

En la Figura 34 s puede ver la interface de 4 . - Moo o
usuario de un programa de andisis de edtructuras T I
reticulares plan"ﬁ desarrollada con GUIDE en unos Figura 34. Interface de usuario creada con GUIDE.
pocos minutos (la interface de usuario, se entiende; & R ——
programa completo precisa logicamente de mas NI T ML Ll o
tiempo). L

b= Edt windsa Hep

[al I B0 e A s | wm

10.1 Guide Control Pand

Como cudquier otro programa, GUIDE se gecuta a
patir de la linea de comandos de MATLAB,
tecleando:

» gui de

y pulsando Intro. A continuacion se abre la ventana

Guide Control Panel (GCP), mostrada en laFigura —
35. Se trata de una figura en blanco, sobre la que € | _ _ -
disefiador deberd ir situando los distintos controles Figura 35. Ventana Guide Control Panel.

con € raton, hasta terminar con € aspecto requerido, Smilar d de la aplicacion mostrada en la Figura 34.
La ventana GCP ocupa € papel centrd de la generacion de los controles y menus de la interface de
usuario. Dicha ventana contiene dos partes principales.

La primera parte contiene tres iconos, situados en la barra de herramientas, correspondientes alos
tres grandes médul os de GUIDE. De izquierda a derecha aparecen |os iconos correspondientes a

& e Editor de Alineamientos (Align Objects),
B o Editor de Ments (Menu Editor)y
= e Editor de Propiedades (Property I nspector).

Junto a estos iconos se encuentra también € icono de Object Browsar que determina que figuras
estan activadas y que contiene cada una de ellas.

En lo sucesivo se hard referencia a estos modulos con la nomenclatura inglesa. Estos editores se
pueden hacer visibles desde la linea de comandos de MATLAB (propedit, cbedit, align y menuedit),
clicando en dichosiconos o seleccionandol os desde |os menus.



ESISS. Aprenda Matlab 6.0 como si estuviera en Primero pagina 104

La segunda parte contiene iconos correspondientes a los eementos de interface de usuario (o
controles) soportados por MATLAB 6.0, que son los dguientes. pushbutton, togglebutton,
radiobutton, checkbox, edit text, static text, slider, frame, listbox, popup menu y axes. Para crear
uno de estos controles bagta clicar sobre € icono correspondiente y luego ir a la figura en que se desee
introducirlo, clicar y arrastrar con € botdn izquierdo dd raton pulsado para dar d control la posicion y
tamafio deseado. El nuevo control puede desplazarse y cambiarse de tamafio con ayuda del raton, d igud
gue la propia ventana en la que ha sido Situado.

10.2 El Editor de Propiedades (Property Editor)

En un momento dwo, 0lo puede estar abierto un E3 Property Inspector
Property Editor (PE). Edte editor tiene € aspecto [l uissntrol (Push Buttan)

mostrado en la Figura 36. - BackgroundGolor [ [ — =]
. i . |— BusyAction =] queue
Exisen diversas poshilidades a la hora de dterar || guttonoownren
aguna de las propiedades de un objeto. Citaremos las | — cbata ]
mésimportantes: Se pueden encontrar iconos demenus | Salloack M RRonA R
. . — Clipping :jnn
desplegables en los que aparecen las opciones posibles | . o.r. |

sobre esa propiedad en concreto, y clicando sobreuna | peieteren

de dlas pasa a activarse dicha opcion. Tambien se | — Enahle on

puede encontrar, a la hora de hablar de colores, un |~ EE:::Z@:LEE :ﬂ”;g:;g o

icono que clicando sobre €l se dore otra ventana para. | . isize s

configurar de forma precisa & color deseado. Por |- fontunis points

dltimo, exige también la poshilidad de escribir en | Fontieioht narmal

columnas € texto que aparecera en la figura Por [E-ForearaundGolor L I
Supuesto, que tambien hay casillas en las que no hay  Figura36. El Editor de Propiedades (Property Editor).
ningin icono y en las cudes la dteracion de la

propiedad se hace manuamete.

-
-

@4 |4

Es posible sdeccionar varios objetos y establecer sus propiedades conjuntamente (las que tenga
sentido hacerlo, como por gemplo € color, & tamafio, ec.).

Es muy indructivo ver con cama las propiedades de un determinado objeto. Algunas pueden ser
muy poco Sgnificativas en la mayor parte de los casos y otras se utilizan con mucha frecuencia: Entre las
que cas Sempre son las mas importantes se pueden citar las sguientes:

String El texto mostrado en cas todos los controles (botones, botones de opcidn
0 seleccion, cgjas de texto, listas de seleccion, menis pop-up)
Label Propiedad de uimenu que especificad texto que aparece en € mend. Se

puede utilizar € carécter & para especificar latecla aceleradora, que
gparecera subrayada en d menu de la gplicacion.

Tag Un nombre interno parad objeto. No lo ve d usuario, pero se utiliza
mucho en programacidn paralocaizar un determinado objeto. GUIDE
adgnaun Tag por defecto a cada objeto que se crea. Este nombre puede
respetarse 0 ser sustituido por otro eegido por & usuario.

Syle La clase de objeto de que se trata (pushbutton | togglebutton |
radiobutton | checkbox | edit | text | dider | frame| listbox |
popupmenu).
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Pogition Vector de cuatro eementos que indican la posicion y tamafio del control
[left, bottom, width, height]. Recuérdese que € origen esta en la esquina
inferior izquierda. Las unidades se expresan mediante la propiedad Units.

Extent Vector de cuatro ementos que indicad tamafio del String de un objeto o
€lemento (etiqueta o texto mostrado).

Units Unidades en que se miden las dimendiones. normalized miden desde (0,0)
a(1.0,1.0). También pixels, inches, centimeters, y points (1/72 de una
pulgada), que son unidades absolutas.

BackgroundColor  Vector de tres nimeros entre 0y 1.0 que indican las componentes RGB
ddl color de fondo de un objeto.

ForegroundColor ~ Vector de tres nimeros entre 0 y 1.0 que indican las componentes RGB
del color ddl texto de un objeto.

Parent H handledelafigurao control padre.

Children Los handle de los controles hijos.

Encble S € control esta activo 0 no, es decir s @ usuario puede 0 no actuar sobre
dicho control.

Vighle S lafigurao d control esvisble o no.

FontName El tipo de letra que se desea Utilizar: Times New Roman', 'Arid’, "Courier
New', etc.

FontSize El tamafio de laletra en puntos (points).

FontWeight Uno de estos vaores. 'normd’, 'ligth', ‘demi’ y bold'

UsarData Cuaquier dato que @ usuario quiera asociar con € control. No es utilizado
por MATLAB. Los vaores de User Data se pueden escribir con set() y
leer con get().

Vdue Vaor asociado con agunos controles: posicion del cursor en labarrade

desplazamiento, valor de la propiedad max cuando estanen on'y min
cuando estén en off en los checkbuttonsy radiobuttons; nimero ordina
(empezando por 1) del elemento seleccionado en laslistbox y
popupmenu. Las cgas de texto, los botones y los frames no tienen esta
propiedad.

Para obtener ayuda sobre las propiedades de un objeto se puede proceder del siguiente modo. A
partir dd Help de MATLAB s abre d Matlab Help, y a continuacion se clica sobre € enlace
correspondiente. Otra opcidn es la de obtener laayuda via Internet por medio de laweb del programe.

Algunos controles son un poco especiales. A continuacion se hacen algunas consideraciones sobre
dlos

Los controles listbox y porpupmenu contienen un conjunto de opciones. El texto de esas
opciones se pueden amacenar en un cell array del espacio de trabgo base y luego lavariable
seintroduce en la propiedad String del control (crea una copiallamadatowork).

Para las barras de desplazamiento (sliders) los vaores méximos y minimos vienen dados por las
propiedades max y min. Los incrementos pequefio y grande vienen definidos por |la propiedad
Slider Step, que es un vector de dos elementos.
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10.3 El Editor de Llamadas (Callback Editor)

B Callback Editor (CE) es uno de |os compo- K s

;- . Fi= Edt Wi Temd Qebug Ereshpans Weh WWndes Help
nentes més importantes e GUIDE, porque permite pegs @ w -  &H 00
definir la forma en la que los digintos controles
responden a las acciones del usuario (eventos). La

ventanadd CE se puede ver en laFigura 37.

= e e
=

ZEoEsEazOR

La respuesta que se desea obtener cuando €
usuaio rediza una determinada acCion SOBre UN | | fecrios saaramn - pussmueeon caiimars o, avenmsira, seias, o
control se obtiene programando los callbacks, que | Tl- s st i i st
definen € cddigo que se debe gecutar eneseces0. 7 0
Este codigo se asocia con € control por medio del i Mi'*_:—“,—'*:' SRS ERAT. SIS A, ChL IR PR “’I"’“*' _r’
CE. En d aparecen los codigos referentes a cada
objeto que se ha creado en la figura, y debgo de
cada uno de estos codigos, se debera introducir €
codigo que se desea gjecutar d producirse @ evento correspondiente a dicha figura. Existe una ayuda para

establecer @ codigo que gparece sempre en la parte superior del CE. Este codigo puede escribirse de dos
maneras.

Figura37. El Callback Editor.

Por medio de una cadena de caracteres que contiene los comandos de MATLAB (no es
necesario poner las comillas smples externas porque d CE se ocupade €lo.

Por medio de una llamada a una funcion que redlice todas las operaciones necesarias. Este
segundo méodo es claramente preferible d anterior, por dos motivos: 1) las cadenas de
caracteres se interpretan cada vez que se gecutan y esto es mas lento que gecutar una funcion,
gque se compila la primera vez que es llamada y se mantiene en memoria. 2) las funciones
mantienen su propio espacio de trabg o, diferente dd espacio de trabgo base y por tanto sSn
posbilidad de chocar o interferir con nombres de variables que estuvieran definidos en dicho
espacio de trabgjo base.
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10.4 EIl Editor de Alineamientos (Alignment Editor)

B Alignment Editor (AE) esunaherramientaauxiliar que permite que los i
controles Stuados en una ventana por medio de GUIDE, aparezcan -Verical
uniformemente dineados o distribuidos. Su funcionamiento es bastante | align OFF UI]_E'IEEE oo
sencillo e intuitivo, por lo que no se daran muchos detalles agui. Distribute _’EI T Oy

o Od D:I
Laventanade AE se muestraen laFigura38. Constade dos partes | = Set spacing[20 | pikels

, una de dineamiertos verticaes y la otra de dineamientos horizontales, |

ambas partes son muy intuitivas. Los objetos a dinear, deberan estar _Harizontal

seleccionados de antemano (para seleccionar varios objetos basta clicar

sucesivamente sobre ellos manteniendo pulsada la tecla de Mayusculas).

Align o |2 | o
pistibute 4,2 P(2 P[0
Cuando se quiere dinear o distribuir varios objetos hay que tener en 5 -

cuenta que @ AE considera una ca “imaginaria’ que comprende los | - ¢ 24 1
objetos a ser dineados o digtribuidos, y que rediza su operacion de
dineamiento o distribucién dentro de esa cgja.

. , . Figura 38. El Alignement Editor.
10.5 El Editor de Menus (Menu Editor)

El Menu Editor (ME) es d Ultimo componente de
GUIDE. Su ventana aparece en la Figura 39.

UiMarw Propartios

. =N .

B Menu Editor consta de dos apartados, = cagen Label:[Fils
sdecciondbles  haciendo  clic  sobre  su B e :95 |F':“*=-’:'“ .
correspondiente pestafia (Menu Bar y Context g
Menu). El Menu Bar, es muy intuitivo, tres iconos Eallback

son los que controlan todo su funcionamiento: New '

menu (Crea un nuevo menu), New Menu Item
(Crea un nuevo submenu) y Delete Selected Item
(Eliminae menu sdleccionado).

Junto a la jerarquia de menis dd ME se
muestran tres cgjas de texto que permiten fijar € MerwBar [ ContedMenis |
Label (lo que agparece como titulo de menu), €
Tag (e nombre interno dd mentl) y  callback (la
funcion o los comandos que se gecutaran a eegir ese mend). Ademas de dos checboxes para poder
establecer separacion entre submenusy para poder poner  menu checkeado.

Figura 39. El Menu Editor.

Todos los menus que se introduzcan en € Menu Bar, son |os que apareceran activos con lafigura
en la parte superior de esta. Sin embargo, € Context Menu es € que aparece a hacer clic con € boton
derecho sobre una figura. Su daboracion es smilar ala de Menu Bar, pero es necesario seleccionarlo en
d Property Editor enlaopcion uicontextmenu.
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10.6 Programacion decallbacks

10.6.1 ALGUNASFUNCIONESUTILES

Las sguientes funciones de MATLAB son muy (tiles para la programacion de interfaces de usuario
gréficas interactivas.

gcf (get current figure) devudve d handlealafiguraactiva

gca (get current axes) devudved handle de los ges activos

gcbo  (get callback object) devudve d handle del objeto sobre & que se ha producido €
evento d que etatratando de responder € callback

gcbf (get callback figure) devuelve d handle de la figura sobre la que se ha producido €
evento

findobj (gcbf, 'prop’, 'propvalue) devudve d handle de un objeto de la figura activa cuya
propiedad prop tiene € vdor propvalue. Los valores
admitidos para la propiedad son los mismos que admite la
funcion set

get(handle, 'prop’) devudve d vdor de la propiedad prop en € objeto cuyo
handl e se pasa como primer argumento

set(handle, 'prop’, ‘propvaug) establece d valor propvalue en la propiedad prop del objeto
cuyo handle se pasa como primer argumento

Recuérdese que & handle es un nimero que identificaa cuaquier objeto o elemento de lajerarquia
gréfica de MATLAB. El handle se obtiene como vaor de retorno en € momento de la creacion del
objeto y puede ser guardado en una variable para hacer referencia posteriormente a ese objeto. También
puede ser hallado més tarde con aguna de las funciones vistas en este gpartado, que devuelven € handle
del objeto que cumple una determinada condicion.

Hay que tener en cuenta que d handle no es un valor conocido de antemano (como puede ser por
gemplo la propiedad Tag de un objeto), Sino que cambia cada vez que se gecuta € programa. Por eso
no se puede introducir en € codigo como congtante numérica o afanumérica, sino que hay que obtenerlo
de aguin modo en cada g ecucion.

Los handles son € méodo utilizado por MATLAB para hacer referencia a los objetos de la
interface gréfica de usuario y esto condiciona mucho € tipo de programacion. En MATLAB no se puede
utilizar la terminologia tipica obj eto.propiedad de otros entornos de programacion.

10.6.2 ALGUNASTECNICASDE PROGRAMACION

Y a se ha comentado que es preferible gestionar los callbacks por medio de funciones que por medio de
cadenas de caracteres que contengan comandos de MATLAB. Esta es una de |as primeras ideas que hay
gue tener en cuenta. Lo mismo se puede decir respecto a los ficheros de comandos *.m que no son
funciones. Sempre sera preferible utilizar funciones.

Recuérdese que las funciones de MATLAB tienen su propio espacio de trabgo y que lainformacion
necesaria pararedizar su tareales llega por uno de los Sguientes caminos:

por medio de los argumentos con los que s llamaalafuncién,

através de variables global es (técnica que conviene evitar en lamedida de lo posible),
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es también posible que la propia funcién se las arrege para encontrar de dguna manera la
informacion que necesita, bien buscandola en agun recurso (un fichero, una variable accesible,
...) d que se tenga acceso, bien Ilamando a otras funciones que se la proporcionen.

En los callback de MATLAB hay que recurrir con mucha frecuencia a la tercera posibilided: las
funciones tienen que buscar la informacion que necestan, de ordinario por medio de llamadas a las
funciones vidas en € gpartado anterior (gcbo, gebf y findobyj).

Se hace referencia a las componentes u objetos de MATLAB por medio del handle. Por gemplo,
para dibujar sobre unos ges, para cambiar € texto que aparece sobre un botdn, hace fdta d handledd
objeto sobre @ que se quiere actuar. De forma andloga, para saber sobre qué objeto se ha producido €
evento que da origen aun callback, hay que locdizar d handle de dicho objeto. Los handle se pueden
determinar de las Sguientes formas:

Para obtener € handle delafiguraen lague se ha producido un evento se utilizala funcion gebf
Para obtener € handledd objeto en € que se ha producido un evento se utilizalafuncion gcbo

Para obtener e handle de un objeto en & que se desea cambiar alguna propiedad e utiliza la
funcidn findobj(gcbf, 'prop’, 'propvalue).

MATLAB permite digtintos tipos de evento sobre su jerarquia de objetos. La accion calback es
la que et mas directamente relacionada con la funcidn dd control (Clicar en un pushbutton,
cambiar d estado de un checkbutton o un radiobutton, mover € cursor de una slider, etc.).
Hay atros eventos que disparan otras funciones callback, tales como CreateFcn y DeleteFcn
(que se gecutan cuando se crea 0 destruye un objeto), WindowsButtonDownFcn,
WindowsButtonMotionFcn y WindowsButtonUpFcn (que se gecutan cuando se pulsa,
mueve o suelta wn botdn del ratén sobre una ventana) o ButtonDownFcn y KeyPressFcn
(cuando se pulsa un botén dd ratdén o una tecla dd teclado). Para més informacion mirar las
propiedades de Figure, Axesy Uicontrol cond enlace Web (HTML).

Es conveniente agrupar la gestion de los callbacks de varios componentes, objetos o controles en
una misma funcidn. Esta funcion puede cacular o recibir como argumento € objeto en d que s ha
producido € evento, y luego con una sentencia switch (o con varios if... ifelse encadenados) gecutar €
codigo apropiado para €l objeto sobre € que ha actuado € usuario y parala accion que éste ha redlizado.
Puede ser muy Util congtruir estas funciones utilizando sub-funciones, es decir funciones definidas en €
migmo fichero *.my que no pueden ser llamadas desde fuera de dicho fichero.

Para pasar vaores de unas funciones a otras (0 para compartir valores entre varias funciones de la
interface de usuario) no es posible utilizar los argumentos. Se podria utilizar variables globales, pero ésta es
una técnica considerada como peigrosa. Una solucion es guardar dichos vaores en la propiedad
User Data quetienen lasfiguras y los controles de MATLAB. Se pueden amacenar vaores con lafuncion
set() y recuperarlos con lafuncion get().



