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CAPITULO 1. DIAGRAMACION
Introduccion

Para resolver problemas de ingenieria, asi como de otras disciplinas, siempre es necesario
contar con los datos suficientes, y con un método donde procesarlos para hallar lo que se busca,
los resultados. Cuando esta practica se implementa mediante programacién en una computadora,
resulta importante bosquejar, esquematizar, diagramar el método de resolucion en forma grafica,
antes de pasar a la programacion propiamente dicha, o codificacion en lenguaje de alto nivel.
Precisamente la Diagramacion en Bloques, o mas genéricamente, la Diagramacion, se define
como “la representacion grafica del método de resolucion de un problema, empleando simbolos
normalizados”. En esta clase, se veran ejemplos de Diagramas de Bloques, que representen las
estructuras de diagramacion tipicas que pueden aparecer en casi todos los problemas. En algunas
bibliografias los diagramas se denominan “diagramas de flujo” o, en Inglés “Flow charts”. En esta
catedra, se va a hacer una diferenciacién entre los Diagramas de Bloques, que, correspondiendo
a las soluciones a problemas pertenecen al mundo abstracto de los programas, o “Software” y los
Diagramas de Flujo, que estrictamente describen el funcionamiento de dispositivos fisicos, tales
como circuitos electronicos, o la organizacién de los componentes de una computadora, y que por
tanto pertenecen al mundo concreto del “Hardware”.

Volviendo al Diagrama de Bloques, éstos, en general proveen una organizacioén légica
previa, que es util independientemente del lenguaje de programacién en el que se implemente
finalmente la resolucion (distintas versiones de C, Pascal, Visual Basic, Fortran o, como en este
curso, Matlab).

Diagrama de Bloques generalizado

Podriamos decir que todos los problemas que pueden implementarse y resolverse en la
computadora, responden a este diagrama de Bloques general:
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Por ejemplo, la aplicacion de este concepto al caso simple de la conversion de una Temperatura
en ° F a °C, se exhibe a continuacion:

COMENZAR

/ Leer T¢ /
Este diagrama corresponde al caso mas sencillo de la

Tc= (Te-32)*5/9 estructura a su vez mas simple, la “secuencial’. Se define una
estructura secuencial, como “aquella en la que Ilas
- i instrucciones se ejecutan una después de la otra, en el mismo
Visualizar Tc orden en que estan escritas”

i

Gl

Estructuras en Diagramacion

En general, la solucién de un problema tipico, esto es, un diagrama de bloques (DDB)
usual, combina las tres estructuras basicas que existen en diagramacién.

a) Estructura secuencial
b) Estructura alternativa

c) Estructura repetitiva

Apelaremos a la estructura secuencial pura, cuando tengamos una secuencia simple de
instrucciones, donde el control de la ejecucion del programa pase sélo una vez por cada
instruccion. Tendremos una estructura alternativa cuando debamos tomar decisiones sobre el
camino a seguir entre dos o0 mas posibilidades, luego de cumplida una cierta instruccion. A su vez,
llegaremos a la estructura repetitiva, cuando debamos recorrer muchas veces el conjunto de
instrucciones, para distintos valores de determinadas variables.

Resolviendo la ecuacién cuadratica A X? + B X + C = 0, podremos dar ejemplos de DDB que
incluyan cada tipo de estructura.
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a) Resolucion por estructura secuencial

Aqui sélo se considera, por defecto, el caso de raices reales positivas, con discriminante (B*-4AC)
>0.

( COMENZAR )

A

Leer A, B, C

XlR: 2 A
v
- B -4A/B%-4AC
XZR: 2 A
X1r, Xor
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b)  Resolucién por estructura alternativa.

Para una terna dada de coeficientes A, B, C, este DDB considerara la posibilidad de que el
discriminante pueda tener cualquier valor.

( cOMENZzAR )

\ 4
Leer A, B, C
A\ 4
A= B%-4AC
(D) (o y—
A\ 4
- B
X 1R — 2 A

H 2 A
A\ 4

X 2R T XlR

X2R= B ZBA 4 AC X2|: X1|
A\ 4
X1l =0;
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¢) Resolucion por estructura repetitiva: En este caso, se consideraran N ternas de coeficientes, A,

ByC.

=1
‘y: A
Leer A, B, C
A
A= B-4AC
(s (o )y
A
- B
2 Xig = 55
X _ -B++B°-4AC 2 A
1R — 2A + /_A
' 11 2A
X2R = le
XZR:_B_ ZBA 4 AC Xy = X
v
X1l =0;
X211 =0;
v ﬁ;?lﬁ y
X1Rr, X2r X1, X1
v
I=1+1

20
9
®
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SIMBOLOS NORMALIZADOS

Aunque de los ejemplos dados se desprende la relacién entre el tipo de simbolo y su funcion,
listaremos aqui los simbolos normalizados mas habituales. Los mismos se pueden obtener de la

barra de herramientas “dibujo” del Word de Windows, en el botén “Autoformas”- “Diagramas de
Flujo”. Para inscribir texto dentro de ellos, apriete el boton derecho y elija “agregar texto”.

Ingreso Instruccion en infinitivo,
de datos procesamiento de datos

Salida de resultados
(a documento,
impresora, etc)

\_/_

Funcion o
subprograma O

(procedimiento

>l
<«

especifico) Conector
Estructura
repetitiva
LA SUMA EN DIAGRAMACION-PROGRAMACION
En el ejemplo de la estructura repetitiva, se observé la instruccion | = | + 1. Esta “instruccion”, no

tiene sentido como ecuacion. No obstante, en programacion significa

| posterior = | anterior +1

Es decir, el “I anterior’, es borrado del “casillero” (direccion) de memoria designado para la
variable |, y es reemplazado por un valor igual al anterior + 1. En este sentido, realmente el signo
igual en programacién no coincide con su similar matematico, sino que significa realmente
“asignacioén”, es decir, “asignar a la variable escrita a la izquerda del signo igual, el resultado de la
expresion evaluada a la derecha de ese signo”. En consecuencia, aunque se usa el signo igual, la
instruccién se entiende mejor asi

| posterior «——— | anterior +1
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DIAGRAMAS DE BLOQUES UTILIZANDO VECTORES O MATRICES

Los “arreglos” (vectores, matrices) contienen elementos relacionados, designados con un nombre
comun. Por ejemplo, el SMN podria proveer diariamente las temperaturas minimas y maximas de
las Capitales Provinciales y de la Ciudad de Bs As, con dos vectores Tmin, y Tmax, c/u de 24
elementos. Si quisiéramos sacar el promedio de esos valores, el DDB seria:

COMENZAR

Leer Tmin
(), Tmax (i),
i=1,24

smin =smin + Tmin (i);
smax = smax + Tmax (i);

< + |

\ 4

NO

promin = smin/24;
promax = smax/24

A

Promin,
Promax
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DIAGRAMAS DE BLOQUES CON LAZOS REPETITIVOS ANIDADOS

Suponga Ud que las temperaturas de cada capital provincial de Argentina vienen dadas en forma
horaria. Tendremos entonces la matriz, T(i, j), donde i = 1..24, y j = 1..24. Si se quiere sacar un
promedio general, que incorpore todos los datos, podemos programar la siguiente estructura

repetitiva.
COMENZAR

TG, j),i=1,
24;j=1,24
v
sumT =0;
A
i=1;
v 7\
j=1
< A
A

sumT =sumT + T(i,j)

A

j=j+1

\ 4

NO
i=i+1
NO >
Tprom = sumT/(24x 24) |
» Tprom — @
R—
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Ejercicio de Autoevaluacién: desarrollar un diagrama de Bloques que calcule las temperaturas
promedio diarias de cada capital provincial, y, como en el Diagrama de Bloques anterior, la media
general.

Finalmente, se daran aqui las etapas normalmente seguidas para resolver un problema de cierta
magnitud y complejidad, mediante la computadora

ETAPAS DE LA RESOLUCION DE UN PROBLEMA MEDIANTE COMPUTADORA

Estos

Analisis del Problema

Obtencion del método de resolucion

Diagramacién del método (DDB)

Codificacion en lenguaje de alto nivel (Programacion propiamente dicha)
Eliminacion de errores (debugging)

Ejecucién del programa y obtencion de resultados. Representacion grafica

Andlisis de los resultados. Si hay errores conceptuales, volver a 1), 2 6 4) . Si no, seguir
en 8)

Refinamiento del programa (Mejoras en el disefno, legibilidad, documentacion,
actualizacion)

conceptos se iran aclarando a medida que nos introduzcamos en el lenguaje de

computadora especifico, en nuestro caso, Matlab.
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CAPITULO 2. ELEMENTOS PARA LA PLATAFORMA COMPUTACIONAL MATLAB

MATLAB es tanto un entorno de calculo interactivo como un lenguaje de programacién de
alto nivel, cuya caracteristica principal reside en trabajar en forma completamente matricial.
Esta clase se divide en las partes siguientes:

e Introduccién — Describe los componentes del sistema MATLAB.

e Entorno de Desarrollo — Introduce el entorno de desarrollo de MATLAB.

INTRODUCCION

MATLAB es un lenguaje de alto rendimiento para computacién en ciencias e ingenieria.
Integra calculo, visualizacion y programacion en un entorno amigable donde los problemas y
soluciones se expresan en notacion matematica habitual. Los usos tipicos de Matlab, son:

e Matematicas y calculo

e Algoritmos de desarrollo

e Modelado, simulacion y desarrollo de prototipos
e Analisis de datos, exploracion y visualizacion

e Graficacion ingenieril y cientifica

o Desarrollo de aplicaciones (programas propios del usuario), incluyendo la
construccion de interfases graficas para el usuario (GUI) para facilitar la entrada de
datos y la visualizacién y analisis de los resultados.

MATLAB es un sistema interactivo, cuyo “dato basico” es un arreglo que no requiere
dimensionamiento. Permite resolver problemas técnicos, especialmente aquellos con
formulaciones de matriz y vector, en menos tiempo del que demandan otros lenguajes
como C o Fortran.

El nombre de MATLAB proviene de “Matrix Laboratory”. La Primera versién de Matlab la
escribieron Cleve Moler y Jack Little en EEUU para dar acceso a la biblioteca de
subprogramas cientificos Fortran LINPACK y EISPACK (que programé Moler) a los
alumnos de la Universidad de Nuevo México. Su idea era realizar un entorno integrado de
programacion y calculo, poniendo especial énfasis en la productividad. Los dos fundaron la
empresa de Matlab (Mathworks) en 1984.

MATLAB presenta una familia de programas que resuelven problemas especificos de un
campo del conocimiento, llamados Cajas de herramientas (toolboxes). Las toolboxes estan
disponibles en areas como estadistica (con ajuste de curvas a datos), resolucion de
ecuaciones diferenciales, procesamiento de sefal, sistemas de control, procesamiento de
imagenes, etc. Nosotros esperamos que la capacidad que adquieran los alumnos en
programacion Matlab durante este curso les facilite luego, el uso de esos Toolboxes para
eficientizar la programacién de problemas de Catedras de afos superiores o durante su vida
profesional.

10
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El sistema MATLAB consta de cinco partes principales:

1) Entorno de desarrollo. Este representa el conjunto de herramientas y recursos que
permiten el uso de las funciones y archivos MATLAB. Muchas de estas herramientas son
interfases graficas del usuario (GUI). Incluye el “escritorioc” MATLAB y la ventana de
comandos (Command Window), el historial de comandos, y “ventanas de visualizacién”
(browsers) para ver la ayuda (help), la carpeta de trabajo, los archivos, y la ruta de acceso a
informacion (search path).

2) La biblioteca de funciones matematicas MATLAB (MATLAB Mathematical Function
Library). Es una vasta coleccion de algoritmos matematicos que va desde las funciones
elementales como suma, seno, coseno, a funciones mas sofisticadas como determinantes
de matrices, autovalores, funciones de Bessel, y transformadas de Fourier.

3) El lenguaje MATLAB. Es un lenguaje de programacion de alto nivel, de tipo matricial,
con instrucciones de control de flujo, funciones preprogramadas y diversos tipos de datos.
Asimismo, presenta varias alternativas para la entrada y salida de informacion y aspectos de
programacion orientada a objetos. Permite tanto la "programacion en chico", para crear
programas rapidos y descartables, y "programacion en grande" para desarrollar aplicaciones
sobre tareas de gran complejidad.

4) Realizacion de Gréficos. Es el sistema grafico de MATLAB. Incluye comandos de alto
nivel para visualizacién bi y tri-dimensional, procesamiento de imagenes, animacion, y
graficos para presentaciones. También incluye comandos de bajo nivel que le permiten una
total personalizacion de la apariencia de los gréaficos, asi como también para construir
interfases graficas de usuario (GUI) que dan funcionalidad y apariencia de “software” a los
programas que Ud. realiza.

5) La interfase de Programas de Aplicaciones de MATLAB (MATLAB Application
Program Interfase (API)). Esta biblioteca permite escribir programas C y Fortran que
interactien con MATLAB. Incluye recursos para llamar rutinas desde MATLAB (dynamic
linking), llamando a MATLAB como “motor” computacional (“motor de calculos”) y para leer y
escribir desde o en archivos MAT (generados por la ventana de comandos).

ENTORNO DE DESARROLLO

INTRODUCCION

Este capitulo provee una introducciéon breve al ingreso y egreso de MATLAB, y a las
herramientas y funciones que ayudan a trabajar con las variables y archivos de MATLAB.

)
Ed
Para ingresar al programa se debe oprimir el icono de Matlab en el escritorio MATLAB 6.1.Ink

o bien seleccionarlo en inicio-programas. Irse de Matlab es similar a hacerlo desde cualquier
otra aplicacion de Windows. Puede hacerlo con el boton “X” (cerrar) o bien desde el menu
File, Exit-Matlab. Necesitara una computadora tipo Pentium Il o superior con al menos 64
Mb de Memoria RAM.

11
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ESCRITORIO MATLAB

Cuando comience MATLAB, el Escritorio MATLAB aparece, conteniendo herramientas
(interfases gréaficas de usuario) para el manejo de archivos, variables, y aplicaciones
asociadas con MATLAB.

La primera vez que comienza MATLAB, el escritorio aparece como se muestra en la
ilustracion siguiente (Default View, apariencia por defecto), aunque su Launch Pad puede
contener distintas entradas.

Expund to view Get help. Enter Viewor thunge (lick to move window  Close window.
documentution, demos, ond MATLAB wrrent outside of desktop.
tools for your products. funetions. directory.

J MATLAB
Edit

Yiew eb  Window) Help

To\get started, select "MATLAE Help" from the Help menu.

#\ Communications Toolbox
ﬂS'i gnal Processing Toolbox
& simulink

T CDMa Reference Blockset
T, Communications Blockset

T, D5 Blockset =
1 | ;

4| »[ Launchpad | wiorkspace_|

Cormmand History
%-- ©:20 AM 8/7,/00 —-% 2
—
q | ®
4| " Command History | C_U'%_EHTD”ECTUW I KN | o

Reay | \\ ™~
N

View or use previously run funerions.  Usetobsto gotoWorkspoee browser — Drog the seporator bor to resize wind ows.
or Current Directory browser.

Se puede cambiar la apariencia del escritorio abriendo, cerrando y cambiando el tamafio de
las herramientas en él. Las herramientas pueden moverse fuera del escritorio, o retornarlas
otra vez dentro del escritorio (docking). Todas las herramientas del escritorio poseen
aspectos comunes tales como menues contextuales y atajos de teclado (keyboard
shortcuts). Se pueden especificar ciertas caracteristicas para las herramientas del escritorio
seleccionando Preferences desde el menu File. Por ejemplo, se pueden especificar las
caracteristicas de la fuente (font) para el texto del Command Window.

12
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HERRAMIENTAS DEL ESCRITORIO. Esta seccion provee una introduccion a las
herramientas del escritorio de MATLAB. Tales herramientas son:

e La ventana de comandos (Command Window)

El registro histérico de comandos (Command History Browser)

o La Plataforma de lanzamiento (Launch Pad )
e Laventana de ayuda (Help Browser)

e El directorio actual (Current Directory Browser)

o El espacio de trabajo (Workspace Browser)

o El editor de arreglos (vectores y matrices ) (Array Editor)

o El editor de archivos y depurador de errores (Editor/Debugger)

VENTANA DE COMANDOS (Command Window)

En la siguiente figura se observa el aspecto que posee la ventana de comandos. En esta
ventana se realizan calculos, se ejecutan funciones particulares de Matlab y se ejecutan
programas escritos por los usuarios (archivos-M).

‘ <} Command Window M =] E3
Type functions and_ "l " Eglit View ‘Web ‘Window Help
vorinbles ot the ~ A
MATLAB prompt. > magic(4)
MATLAB disploys the —130% =
results. 16 2 313
511 10 g
g 7 & 12
4 14 15 1
e
>
e
e
¥ | =
q ’
Ready

13
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HISTORIAL DE COMANDOS (Command History)

Las lineas que se ingresan en la Command Window se graban en la ventana de la
Command History. Alli, se pueden ver las funciones utilizadas previamente, y copiar y
ejecutar lineas seleccionadas (Reutilizar cédigo previamente escrito).

+) Command History _ (O] x|

File Edit Yiew ‘“Webh Window Help
[ %-— g:20 M 3/7/00 -% a|l Timestamp marks the

theta=—pi:0.1:pi; sturt of ench session.
theta=-pi:0.01:p1;

rhofl, :1=2%sin(5*theta). 2; -

rholz, :1=cos{10%theta). 3; .
Fhot3, )esin(thetal. A2; Select one or more lines
rhold, :1=5+%cos(3.5%thetal).A3; ond right-click to copy,
for n=1:4 evaluate, or ereate on
polar(theta, rhaln, :3) M-file from the selection.
pause

end

%-- 1:12 PM 2/7/00 --%
type collatz
collatz(3)

collatzplot(3)

type callatz -
1 i _"d

Ready

En esta ventana el registro de fecha y hora marca el comienzo de cada sesion.

Otra forma de registrar una sesién de MATLAB es utilizar la funcién Diary, que crea un
archivo *.out. Se abre con “Diary” en el command window, y se cierra con “Diary off”.

EJECUCION DE PROGRAMAS EXTERNOS

Una opcidn interesante consiste ende correr programas externos desde la ventana de
comandos de MATLAB. El signo de exclamacion ! es un shell e indica que el resto de la
linea de entrada es un comando al sistema operativo. Esto resulta util para invocar utilidades
o correr otros programas sin salir de matlab. Por ejemplo, en Linux,

lemacs magik.m
invoca un editor llamado emacs para un archivo nombrado magik.m. Cuando se sale del
programa externo, el control vuelve a MATLAB.

En el sistema operativo Windows, si se desea abrir un archivo prueba.m que contiene una
funcién en lenguaje matlab, no con el editor propio sino con el bloc de notas (notepad), se
puede hacer:

14
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Inotepad prueba.m

LAUNCH PAD

El Launch Pad es un “explorador de archivos” interno de MATLAB provee facil acceso a
herramientas, demos y documentacion

Sumple of listings in Launch Pad —you'll see listings
for oll products instolled onyour system.

Help - double-click 1o go directly to © Lerlred. _ M=l E3
documentution for the produt. \ File Edit Wew ‘Web ‘Window Help
= AMATLAB =

Destios - double-click to disploy the demo - Help
"--..___--_-‘

Inuncher for the product. | 3 Demos
r_,r_..-a—Cur"rent Cirectory
Tools - double-click to open the tool. < —[Ewarkspace

Ll —[Erath
B 6UI Builder
Click + 1o show the listing for u produtt. —-F- 4k Comunications Toolbox _lj

b

(| |

Ready

Las indicaciones en la figura muestran como acceder a documentacion del producto, como
acceder a ejecutar demos, como abrir herramientas, o como abrir subdirectorios que
contienen informacién especifica.

15
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VENTANA DE VISUALIZACION/ GESTION DE AYUDA (Help Browser)

Usar el Help browser (to browse — “mirar sin modificar’) se emplea para buscar y visualizar
documentacién para todos los productos Mathworks. El Help browser es un navegador de
internet integrado en el escritorio de MATLAB que muestra documentos HTML .

Para abrir el Help browser, clickee el menu descolgable Help, o tipee helpbrowser en la
Command Window.

Tabs in the Help Navigater pane provide different woys to find documentation. — View documentafion in the disploy pone.
Use the dose box to hide the pone.  Drog the separator bor to adjust the width of the panes. El he|p browser
consiste de dos

File Edit View Go el N\window Hgip paneles, uno de ellas
Help Navigator N x| ﬁ T I_/i el navegador
Product fiter: € Al & Selected Select... | | | ve | S e / EI (explorador interno)
MATLAB Release 12 ¥ | Addto Favorites |
..'ContentS | Incles | Search Favarites / / _I = de ayUda (a la
B e g i n H e r e & IZQU|erda), que se
-4 R12 Release Notes "\ Release 12 puede utilizar para
o MATLAD :
o simulink @ !Ocahzar .l,a
- COM Reference Blocksst [ What's New ! informacion, y el
[]—r@ Communications Toolbox |
- Communications Blockset * Release Motes describe new features, new I p.anel -de s
[+ DSF Blockset products, and impor‘ta.nt bug fixes. | Vlsual|zaC|On ( a |a
[]—@ Signal Pracessing Toalbox - The. MATLAB desktop is MATLAB's new development | dereCha) donde se
- Installation Environment. | la ObSGNé Se puede
- Supportand Weh Serices ; I— .
‘IF Product Dncllmnnfnfln[n_m ______ _% cerrar el de la
" izquierda, ampliar o

reducir cada uno.
El navegador del help incluye:

o Filtro de producto (Product filter) — Configura la ayuda sélo para los productos que
se especifiquen. Es muy conveniente restringir la ayuda a Matlab solamente, si no se
usan otros programas asociados.

e Solapa de Contenidos (Contents) Visualiza los titulos y tablas de contenidos de la
documentacién de los productos. Es el explorador interno de la ayuda.

e Solapa de Indice (Index) — Encuentra entradas especificas (selected keywords) de
la documentacion de los productos.

e Solapa de Busqueda (Search) — Busca una frase especifica en la documentacion.
Para hallar la ayuda a una funcion especifica, configure el tipo de busqueda (Search
type) a Function Name.

e Solapa de Favoritos ( Favorites) — Muestra una lista de documentos de la ayuda,
seleccionada previamente como favorita. Es muy util irla confeccionando con el
tiempo, para seleccionar rapidamente las ayudas mas comunmente solicitadas.

Una vez que encontrd la localizacion de la ayuda en el Help Navigator, se puede leer en el
cuadro de visualizacién. El mismo contiene distintos elementos que permiten:

e Mirar otras paginas - Use las flechas en la parte superior e inferior de las paginas, o
los botones “forward” (hacia adelante) y “back” (hacia atras) en la barra de
herramientas.
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o Senaladores (Bookmarks) — Cliquee el botén Add to Favorites de la barra de
herramientas.

e Imprimir paginas — Cliquee el boton print en la barra de herramientas.

Si desea buscar alguna palabra o tema en la pagina cargada en el cuadro de visualizacion,
se debe tipear en el campo permitido para Find in page de la barra de herramientas.

Para cerrar el nivel de ayuda elija el Menu “File”, y luego “Close Help".

VISUALIZACION DEL DIRECTORIO ACTUAL (Current Directory Browser) Las
operaciones con archivos de MATLAB usan el directorio actual (C:\MATLABGp1\work) y la
ruta de busqueda ( “search path”) como puntos de referencia. Cualquier archivo que se
quiera ejecutar debe estar o en el directorio actual o en la search path. El path se visualiza
en el Command Window luego de tipear “path”.

Para ver o cambiar rapidamente el directorio actual se debe utilizar la solapa del Current
Directory en la barra de herramientas del escritorio, como se muestra a continuacion:

b Current Directory: | COMATLABGRT weork ﬂ

Para buscar, ver, abrir o realizar cambios en los directorios y archivos relacionados con
MATLAB, se debe usar el visualizador de directorio actual de MATLAB (Current Directory
browser). Alternativamente, se pueden utilizar funciones dir, cd, y delete.

Use the pothnome edit box to view Click the find button to search for content within M-files
directories ond their contents

(Aqui el directorio de

-.__Il:unenlDireclow : trabajo se ||ama
Filef Edit Yiew “Web ‘Window Help D\m flleS)
|D:\'m}frrrF'i'Ies =] J| i . y
11 fil i1 dified i pti .
R . [pesermmio Aqui se observa la
o DDEI‘I‘IT inon g 'uuuzl-::j-'.m ventana del d|rector|0
upp roprinte tool. [ caution.mdl Model 13-Now-189897 2:43 .
[E# col1atz.m M-file 21-Jun-2000 1:21 PM Collatz pro actual (Current dlrectory)
Eco'l'latza'l'l.m M-file 15-Jun-2000 4:51 PM Plot lengtl_ | :
Ecoﬂatzp]ot.m M-file 15-Jun-2000 4:42 PM Plot lengtl en forma aIS|ada
] diary 20-Dec-1999 3:19 PM (undocked)_ Los
E'Fa'l'l'ing.m M-file 10-Dec-1999 4:24 PM .
E‘F'in'i sh.m M-file O06-Mar-2000 3:04 PM FINISHDLG arChIVOS m, tanto
%knots.mat MaT-file :II.Q—Apr‘—ZOOO 4148 PM . '| programas Contenldos
View the help P
pnrﬂnn of the ——[B = BUCKY 15 the 60-by-60 sparse adjacency matrix of the a Onglnalmente en el
selected Mfle. SR he Carbanan mojeciian o oo c comer the soccer ball, ;I software como aquellos
| - 0000 1 realizados por el
ey usuario, se abren

cliqueando con el ratén.

Para integrarla de nuevo (dock) en la “default view” utilice el menu “view”, “dock”.

RUTA DE BUSQUEDA (Search path)

Para ejecutar funciones o archivos m, llamados desde el Command Window en forma
automatica, MATLAB debe saber donde estan, para esto utiliza el search path. En general,
se utiliza el “search path” para incorporar archivos de las “cajas de herramientas” o
toolboxes. El usuario puede también construir la suya
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Para ver cuales directorios estan en el search path o para cambiar la ruta de busqueda, se
debe seleccionar Set Path desde el menu File en el escritorio de MATLAB vy utilizar el
cuadro de dialogo Set Path .

Oprimiendo el boton “add-folder” (agregar carpeta), el Matlab le ofrece un explorador de
directorios para encontrar la ruta que desea incorporar. Luego de elegir, apriete “aceptar” en
el cuadro insertado, y a posteriori “Save” en el cuadro de didlogo grande. Las acciones se
pueden desacer con “revert” y todo puede volverse al estado inicial con “default”.

Seleccion del directorio de trabajo

El Matlab trae por defecto el subdirectorio “work” para alojar los programas y sesiones de
command window. Si el usuario desea usar temporariamente otro, sin dejar grabada esa
ruta en matlab cuando lo apague (lo que es mas cémodo que el “search path” para trabajo
ocasional), se puede oprimir el botdn que contiene tres puntos suspensivos, situado en la
parte superior del escritorio de matlab, ligeramente corrido a la derecha.Oprimiendo ese
botdn, y buscando en el la estructura de directorios, se puede cambiar el directorio “work” a
otro (que puede bien ser un subdirectorio de éste) para trabajar durante una sesion.

e
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VISUALIZADOR DE LA CARPETA DE TRABAJO (Workspace Browser)

El espacio de trabajo MATLAB consiste de un conjunto de variables (arreglos con nombre)
construidos durante una sesién de MATLAB y almacenados en memoria. Las variables se
adicionan al espacio de trabajo a medida que se usan funciones, se corren archivos-M y se
cargan espacios de trabajo ya grabados.

Para ver el espacio de trabajo y la informacién de cada variable, se emplea el Workspace
browser, o bien las funciones who y whos.

+} Workspace M= E3
File Edit Yiew ‘“Weh ‘Window Help
= & | B ‘ By Stade [5ase |
Mame Size Bytes Class
Double-click E 80 double array
o voriohle to === 131 16 double array (complex)
see ond B 131 4 cell array
thonge ifs @ o 1x10 g0 double array fglobal)
tontents in B 1310 10 inta array
1h§Arruy ===l 1%10 &0 double array {ogical)
Editor. @m 16 12 char array
[&]n 131 B2z inline object
p 1x10 164 sparse array
3 1x1 406 struct array
@u 1%10 40 uint32 array
Ready

Para borrar variables del espacio de trabajo, se selecciona la variable y luego se oprime
Delete desde el menu Edit. Alternativamente, se puede utilizar la funcion clear .

El espacio de trabajo no se mantiene luego de terminarse la sesion MATLAB. Para guardar
el workspace a un archivo que puede ser leido durante una sesién MATLAB posterior,
seleccione Save Workspace As desde el menu File, o utilice la funcién save en el
command window. Esto guarda el espacio de trabajo en un archivo binario, denominado
archivo MAT, es decir, que tiene una extension .mat . Hay opciones para guardar el
workspace en distintos formatos. Para leer en un archivo-MAT, seleccione Import Data
desde el menu File menu, o utilice la funcién load desde el command window.
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EDITOR DE ARREGLOS (Array Editor)

Haciendo doble-click en una variable del workspace browser aparce la ventana de edicion
de arreglos. Este editor permite ver y editar una representacién visual de arreglos numéricos
de una o dos dimensiones, cadenas alfanuméricas (strings), y arreglos de celdas de
cadenas que se hallan en el espacio de trabajo (workspace).

Obsérvese que en
esta figura se hallan
abiertos tres
arreglos, m, xy
theta, pudiendo
pasar de uno a otro

Chonge volues of arroy elements. Chonge the disploy formaot.

24 Array Editor: m
FEiley Edit “iew ‘Web

- size: [ by [10 x| arreglo
\\ ] Z = 5 seleccionando la
) solapa .
1 16 2 3 13 correspondiente.
2 11 10 8 Esta ventana
3 7 B 13 permite cambiar los
valores de las
4 14 15 L variables, como asi
también modificar el

4I PI Array Editor; m | Array Editor: ¥ | Array Editar: theta | formato numeérico.

Ready

/
Use the tubs to view the vorinbles you hove open in the Arroy Editor.

Ejemplo del uso de Matlab en modo interactivo

Aqui se da un ejemplo simple, donde se ingresa un valor a = 1, otro b = 2, se calcula “c”
como la suma de ambos, se obtiene d como la raiz cuadrada de c, y e como el seno de d.

Las variables que se van creando, que en este caso son arreglos de 1 x 1 (para matlab
todas las variables son arreglos), se acumulan en el Espacio de trabajo (Workspace) y se

visualizan a la izquierda.

<} MATLAB

File Edit Wiew ‘Web Window Help

O = = & ? | Current Directory: |C:\n.-1ATLAEIBp1\W0rk
_Ejjil Comrmmand Window
= Stack:
E To get started, select "MATLAE Help
Name Size EBvtes| Class
HHa 1x1 &|double array >a=1
@h 1x1 8| double array a =
@c 1xl §|double array
1
@d 1xl §|double array
&ﬁe 1x1 8| double array == bh = =

| Launch Pad Waorkspace

E1E3

| C: \MATLABSpLywork

RaS == 3y

| A11 files File Twpe

Last Modified

| Desc |

|Fichasco Daiana 5... Folder

24-Feb-2006 07:01 v.m

-]

ath

3

0.9870
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El comando format

El comando format controla el formato numérico de los valores visualizados por MATLAB.
El comando afecta s6lo la visualizacion de los nameros, no la forma en que MATLAB
los calcula o los almacena. Aqui se muestran los distintos formatos, junto a la salida
resultante producida a partir de un vector x con componentes de distintas magnitudes.

Nota Para asegurar un adecuado espaciamiento, utilice una fuente de ancho
constante (fixed-width font), tal como Fixedsys o Courier.

X = [4/3 1.2345e-6]
Entre otros, los formatos mas tipicos son

format short
1.3333 0.0000

format short e

1.3333e+000 1.2345e-006
format short g

1.3333 1.2345e-006

format long
1.33333333333333 0.00000123450000
Si el elemento mas grande de una matriz es mayor que 10° o menor que 107
MATLAB aplica un factor de escala comun para los formatos largos y cortos.
Ademas de los comandos de formato mostrados mas arriba
format compact

suprime todas las lineas en blanco que aparecen en la salida. Esto conduce a ver mas
informacién sobre la pantalla o ventana.

Entrada de datos y Salida de resultados en Matlab interactivo
Suprimiendo la visualizacion de variables

Si se tipea una instruccién y se oprime Enter, MATLAB visualiza automaticamente los
resultados en pantalla. Sin embargo, si se termina la linea con punto y coma, MATLAB
realiza los calculos pero no muestra la salida. Esto es muy util para agilizar la ejecucion de
los programas, puesto que la visualizacion continua de resultados toma mucho tiempo de
maquina.

Grabado de sesiones

Si al terminar de trabajar, o en cualquier momento de una sesién, se tipea el comando
“save” en el command window, Matlab grabara la sesion desarrollada hasta ese momento,
incluyendo las variables del espacio de trabajo en el archivo “Matlab.mat” Si quiere cambiar
el nombre, puede hacer “save nombre”, y grabara la sesién en el archivo nombre.mat.
Luego, aunque haya apagado la computadora, podra recuperarlos con load, o load nombre,
respectivamente

Grabado selectivo de variables
Se pueden guardar no toda la sesion sino algunas variables en particular en forma selectiva

y en archivos con nombre especificado por el usuario. Por ejemplo, el comando (sin comas
entre los nombres de variables):
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>>save nombre A Xy

guarda las variables A, x e y en un archivo binario llamado nombre.mat . Para recuperarlas
en otra sesion basta teclear:
>> |oad nombre

si se especifica, por ejemplo
>>|oad nombre x y
no se cargara la matriz A

El comando load admite las opciones -ascii y -mat, para obligarle a leer en formato ASCIl o
binario, respectivamente.

El comando save permite guardar el estado de la sesion en formato ASCII utilizandolo de la
siguiente forma (lo que va detras del caracter % es un comentario que es ignorado por
MATLAB):

>> save -ascii % almacena 8 cifras decimales

>> save -ascii -double % almacena 16 cifras decimales

>> save -ascii -double -tab % almacena 16 cifras separadas por tabs

aunque en formato ASCII sdélo se guardan los valores y no otra informacion tal como los
nombres de las matrices y/o vectores.

Cuando se recuperan estos archivos con load..... -ascii toda la informacién se guarda en
una unica matriz con el nombre del archivo. Esto produce un error cuando no todas las filas
tienen el mismo numero de elementos.

Con la opcion -append en el comando save la informacion se guarda a continuacion de lo
que hubiera en el archivo.
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CAPITULO 3. NOTAS SOBRE LA MANIPULACION DE MATRICES EN MATLAB

En MATLAB, una matriz es un arreglo rectangular de nameros. Se le asigna un significado
especial a las matrices de 1 x 1, los escalares, y a las matrices con una sola fila o columna, los
vectores. MATLAB tiene otras formas de almacenar datos numéricos y no numéricos, pero
siempre es preferible comenzar asumiendo que todo es una matriz. Las operaciones en MATLAB
se disefian para ser tan naturales como sea posible. Mientras otros lenguajes de programacion
trabajan con un numero a la vez, MATLAB permite trabajar con matrices enteras con facilidad..

INGRESO DE MATRICES

Una buena forma de empezar con MATLAB (MATrix LABoratory) es aprendiendo como operar
con las matrices. En primera instancia se deben ingresar los valores que contiene las filas y las
columnas. Una forma de hacerlos es manual, por ejemplo:

>>A=[163213;510118;967 12;4 1514 1]

Luego, MATLAB muestra la matriz que se ha ingresado.

A=
16 3 2 13
5 10 11 8
9 6 7 12
4 15 14 1

Una vez que se ingreso la matriz, ésta automaticamente queda grabada, en el espacio de trabajo
(workspace). Para recuperar sus valores, es decir para usarlos, sélo tiene que tipear A.

La matriz que se ha ingresado previamente se denomina magica por sus curiosas caracteristicas:
la suma de los elementos de filas y columnas, y de los de las dos diagonales principales, dara
siempre el mismo resultado. Estas propiedades se verifican en la préxima seccion.

SUMA, TRANSPUESTA Y DIAGONAL

Matlab posee la funcion sum para realizar sumas. En el caso de las matrices, con la aplicacion de
esta funcion se suman los valores contenidos en las columnas. Si aplicamos esta funcion a la
matriz A:

>>sum (A)

MATLAB responde con

ans =
34 34 34 34

Cuando no se especifica una variable para asignar el resultado, MATLAB usa la variable ans,
abreviatura de answer, para almacenar los resultados de un calculo. Se calculé un vector fila
conteniendo las sumas de las columnas de A. Cada una de ellas da la misma suma, 34.

¢ Que sucede con las sumas de las filas? MATLAB tiene una preferencia para trabajar con las
columnas de una matriz, asi que la forma mas facil de realizar las sumas por fila es obtener la
transpuesta de la matriz, calcular la suma de las columnas de la transpuesta, y luego transponer el
resultado. La operacion de la transpuesta se representa mediante un apoéstrofe. En tal operacion,
la matriz es reposicionada alrededor de su diagonal principal, y transforma un vector fila en un
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vector columna. Asi

>>SA!

ans =
16 5 9 4
3 10 6 15
2 11 7 14
13 8 12 1

mientras que
>>sum(A')

produce un vector columna conteniendo la suma de las filas originales

ans =
34
34
34
34

La funcién diag genera un vector con los elementos de la diagonal principal.
>>diag(A)
dando lugar a

ans =
16
10
7
1

En consecuencia, sumando los mismos
>>sum(diag(A))

se obtiene

ans =
34

SUBINDICES

Los elementos de la fila i y columna j de A se denotan por A(i,j). Por ejemplo, A(4,2) es el numero
de la cuarta fila y segunda columna. En nuestro cuadrado magico, A(4,2) es 15. Es posible
también referir los elementos de una matriz con sélo subindice, A(k). Esta es la forma usual de
referenciar los vectores fila y columna. Pero puede usarse también en una matriz bidimensional,
en cuyo caso el arreglo se visualiza como un largo vector columna, formado por las columnas de
la matriz original. Asi, en nuestro cuadrado magico, A(8) es otra forma de nombrar el valor 15
almacenado en el elemento(4,2).

Si se usa un valor de elemento fuera de la matriz, es un error
>>t = A4,5)

Index exceeds matrix dimensions.

Por otro lado, si se almacena un valor en un elemento que esta fuera de la matriz, el tamano de la
misma se incrementa automaticamente para incorporar al recién llegado.

X=A;
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X(4,5) =17

X =
16 3 2 13 O
5 10 11 8 O
9 6 7 12 0
4 15 14 1 17

EL OPERADOR DOS PUNTOS “:”

Los dos puntos : estan entre los operadores mas importantes de MATLAB. Se emplea para
generar variables de intervalo. Aparecen aplicado en situaciones diversas.
La expresion
>>x=1:10
es un vector fila conteniendo los enteros de 1 a 10
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
para obtener un espaciado no unitario, se puede especificar un incremento. Por ejemplo,
>>x=100: -7 :50
es
100 93 86 79 72 65 58 51
Se puede utilizar un espaciado no entero también
>>x=0 : pi/4 : pi
dalugar a
0 0.7854 1.5708 2.3562 3.1416
Pueden aparecer en expresiones de subindices que indiquen partes de una matriz. Por ejemplo:
>>A(1:10,))
Denota los primeros 10 elementos de la columna j-ésima de A. Asi
>>sum(A(1:4,4))

calcula la suma de la cuarta columna. El operador dos puntos por si mismo denota todos los
elementos en una fila o columna de una matriz , y la palabra clave (keyword) end indica la ultima
fila o columna. Asi:

>>sum(A(:,end))
calcula la suma de los elementos de la ultima columna de A, empleando todas las filas.

ans =
34

GENERANDO MATRICES

Esta seccion incluye otras formas de crear matrices

MATLAB provee cuatro funciones para generar matrices basicas.
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ZEeros Todos ceros
ones Todos unos
rand Elementos aleatorios uniformemente distribuidos

Elementos aleatorios normalmente distribuidos
Genera matrices magicas

_.‘
Q0
=]
Q.
=]

3
[
Q
o

Aqui se dan algunos ejemplos.
>>7 = zeros(2,4)
Z=
0O 0 0 O
0O 0 0 O
>>F = 5*ones(3,3)
F=
5 5 5
5 5 5
5 5 5
>>N = fix(10*rand(1,10))

N =
4 9 4 4 8 5 2 6 8 0

(genera una matriz de una fila y diez columnas, con nimeros aleatorios entre 0 y 1,
multiplica por diez elemento a elemento, y luego trunca la parte entera de cada uno.

>>R =randn(4,4)
R =

1.0668 0.2944 -0.6918 -1.4410
0.0593 -1.3362 0.8580 0.5711
-0.0956 0.7143 1.2540 -0.3999
-0.8323 1.6236 -1.5937 0.6900

La matriz RANDN(N) es una matriz de N x N con entradas al azar, elegidas de una distribucion
normal con promedio cero, y desviacién tipica igual a la unidad.

MATRIZ VACIA

Se pueden borrar filas y columnas a partir de una matriz usando sélo un par de corchetes.
Comenzar con

>>X = A; % A es la matriz “magica” de 4 x 4
Luego, para borrar la segunda columna de X, usar
>>X(:,2) = []

Esto cambia X a
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X =
16 2 13
5 11 8
9 7 12
4 14 1

Si se borra un solo elemento de la matriz, el resultado sera mas una matriz, de manera que las
expresiones tales como

>>X(1,2) =[]
Resultan en error.
Sin embargo, el uso de un solo subindice borra un elemento individual, o una secuencia de
elementos, y da nueva forma al arreglo (“reshape”) transformandolo en un vector fila. Asi
X(2:2:10) =[]
resulta en

X =
16 9 2 7 13 12 1

ALGEBRA LINEAL

Informalmente, los términos matriz y arreglo se usan a menudo en forma indistinta. Mas
precisamente, una matriz es un arreglo numérico bidimensional que representa una
transformacion lineal. Las operaciones matematicas que definen matrices son el objeto del
algebra lineal.

Sea el cuadrado magico de Durer

A=
16 3 2 13
5 10 11 8
9 6 7 12
4 15 14 1

provee varios ejemplos que dan una buena muestra de las operaciones matriciales que realiza
MATLAB.

El simbolo de multiplicacién, *, denota la multiplicacion de matrices que se lleva a cabo entre filas
y columnas. Por ejemplo:
>>A'*A

ans =
378 212 206 360
212 370 368 206
206 368 370 212
360 206 212 378

El determinante de esta matriz particular es cero en este caso, indicando que la matriz es singular.
>>d = det(ans)

d=
0
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Volviendo al cuadrado magico A, sus autovalores son interesantes.
>>e = eig(A)

e -
34.0000
8.0000
0.0000
-8.0000

Uno de los autovalores es cero, lo cual es otra consecuencia de la singularidad. EI maximo
autovalor es 34, la suma magica. Esto es asi porque el vector de todos los unos es un autovector.

El polinomio caracteristico del cuadrado magico es
>> poly (A)
ans =
1.0e+003 *
0.0010 -0.0340 -0.0800 2.7200 -0.0000

Para realizar el producto de matrices elemento a elemento se debe colocar un punto a una de las
matrices, por ejemplo:

A " A | >>el resultado es un arreglo conteniendo los cuadrados de los enteros de 1 a 16
en un orden inusual.

ans =
256 9 4 169
25 100 121 o4
81 36 49 144
16 225 196 1

Dentro de las operaciones que se realizan entre matrices se debe incluir la divisén izquierda \.
Esta operacion merece una explicacion especial. Supongamos el siguiente sistema de ecuaciones
lineales:

Donde x y b son vectores columna y A es una matriz cuadrada invertible. La

>>AX=B | solucion de este sistema de ecuaciones lineales se puede escribir asi:

Esto significa que el operador barra invertida premultiplica por la inversa de la matriz A. Este
operador constituye una excelente herramienta para resolver rapidamente sistemas de
ecuaciones lineales.

>>X=inv(A)'B 6
X=A\B
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CONSTRUYENDO TABLAS

Las operaciones con arreglos son utiles para construir tablas. Supone que n es el vector columna
>>n = (0:9);

Luego

>>pows = [n n.A2 2.n]
construye una tabla de cuadrados con potencias de dos.

pows =
0O O
17 1
2 4
3 9
4 16
5 25
6 36
7 49
8 64
9 81

Las funciones matematicas elementales operan con arreglos elemento a elemento, de forma que:

format short g
>>x = (1:0.1: 1.6)';

I>>0gs = [x log10(x)]

construye una tabla de logaritmos.

OTRAS ESTRUCTURAS DE DATOS

Esta seccion lo introduce en algunas estructuras de datos en MATLAB, incluyendo:
Arreglos multidimensionales

0
0.04139
0.07918
0.11394
0.14613
0.17609
0.20412

Arreglos de celdas
Caracteres y texto

Estructuras

ARREGLOS MULTIDIMENSIONALES

Los arreglos multidimensionales en MATLAB son arreglos con mas de dos subindices. Se pueden

crear llamando a zeros, ones, rand, o randn con mas de dos argumentos, por ejemplo,

>>R =randn(3,4,5);
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Crea un arreglo de 3x 4x 5 es decir, con 60 elementos aleatorios normalmente distribuidos.

Un arreglo tridimensional podria representar datos fisicos tridimensionales, por ejemplo la
temperatura en un salén, muestreada segun una grilla. O bien podria representar una secuencia
de matrices, A¥, o muestras de una matriz dependiente del tiempo, A(t). En estos ultimos casos,
el elemento (i, j) de la matriz kth , or la matriz ti, se denota con A(i,j,k).

ARREGLO DE CELDAS

Los arreglos de celdas en MATLAB (“cell arrays” ) son arreglos multidimensionales cuyos
elementos son copias de otros arreglos. Se puede crear un arreglo de celdas de matrices vacias
con la funcién cell . Pero, con mayor frecuencia, se crean arreglos de celdas delimitando una
colecciéon miscelanea de “cosas” entre llaves, {}. Las llaves se usan, asimismo, con subindices
para acceder los contenidos de varios arreglos.

Por ejemplo,
>>C ={A sum(A) prod(prod(A))}

Produce un arreglo de celdas de 1 x 3. Estas tres celdas contienen el cuadrado magico, el vector
fila de la suma de los elementos de las columnas, y el producto de los productos de los elementos
de las columnas, que en definitiva es un nimero. Cuando se muestra C, se observa

C=
[4x4 double] [1x4 double] [20922789888000]

Como las primeras dos celdas son muy grandes para imprimirlas en este espacio limitado, se las
representa con nomenclatura. La tercer celda se puede incluir porque incluye un sélo numero (16!)
que se puede mostrar.

Aqui se observan dos puntos importantes para recordar.

Primeramente, para “recuperar’ los contenidos de alguna de las celdas, se pueden utilizar
subindices entre llaves. Por ejemplo, C{1} trae el valor del cuadrado magico y C{3}vale 16!.
Segundo, los arreglos de celdas contienen copias de otros arreglos, no punteros de otros
arreglos. Si se cambia A, por ejemplo, nada sucede con C (mientras no se calcule ex profeso otra
vez, no hay actualizacién automatica, en este caso el mecanismo no es como el de una planilla
de calculo) .

Se pueden emplear arreglos tridimensionales para almacenar una secuencia de matrices del
mismo tamano, y arreglos de celdas para guardar una secuencia de matrices de distinto tamafio.

Por ejemplo,

>>M = cell(8,1);
forn=1:8

M{n} = magic(n);
end
M

Produce una secuencia de cuadrados magicos de distinto orden.
M=
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[
[ 2x2

[ 3x3
[ 4x4
[ 5x5
[ 6x6
[ 7x7
[ 8x8

Se puede recuperar, el cuadrado magico de 4 x 4, haciendo

>>M{4}

1]
double]
double]
double]
double]
double]
double]
double]

;| B84

17
40
32
41
43

55
47
26
34
23
15
]

54
45
27
35
22
14
59

61
12
20
37
29
44
52

&0
13
21
36
28
45
53

51
43
30
38

11
62

50
42
31
39
18
10
63

57

24
33
25
48
56

3
10
[
15

13
g
12
1

.,
S .
P ow |k W oom

Para obtener

ans =

16

2

5 11 10
6 12
4 14 15

9

CARACTERES Y TEXTO

Se puede ingresar texto en MATLAB utilizando apéstrofes. Por ejemplo,

7

s = 'Hola'

3 13

8

1

El resultado no es del mismo tipo de arreglo numérico que hemos tratado hasta ahora. Es un

arreglo de caracteres de 1x 5.

Internamente, los caracteres se almacenan como nimeros.
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La instruccion
a = double(s)

convierte el arreglo de caracteres en una matriz numérica que contiene representaciones de los
cédigos ASCII de cada caracter. El resultado es
a=

104 111 108 97

s =char(a)
revierte la conversion.

El convertir nUmeros en caracteres permite investigar las distintas fuentes disponibles en su
computadora. Los caracteres imprimibles se representan en el conjunto basico de caracteres
ASCII por los enteros 32:127. Los enteros menores de 32 representan caracteres no imprimibles.
Estos caracteres se pueden ordenar apropiadamente en un arreglo de 6 x 16 mediante la funcion

F =reshape(32:127,16,6)";

Que da nueva forma (“reshape”) a una lista de numeros de 32 a 127 como una matriz de 16 x 6.
Los caracteres imprimibles en el conjunto extendido de caracteres ASCIlI (American Standard
Code for Information Interchange) se representan por F+128. Cuando estos enteros se interpretan
como caracteres, el resultado depende de la fuente (font) particular que esta siendo utilizada. Si
se tipean las sentencias

>>char (F)

ans =

"#$%&'()*+,-./
0123456789:;<=>7
@ABCDEFGHIJKLMNO
PQRSTUVWXYZ[\|*
“abcdefghijkimno
pgrstuvwxyz{[}~["

>> char (F+128)

ans =

(FER¥I§©«-®
22T O VaYe g,
AAAAAA/ECEEEEIIN
DNOOOOO*@UUUUYPR
aadadaz:eceéésiiii

7 A

La concatenacion con corchetes combina variables de texto para formar cadenas mas grandes. La
sentencia

>>h =[s, ' mundo’]
combina las cadenas horizontalmente y produce
h =
Hola mundo
Obsérvese si ahora se los quiere poner en columna
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>> v = [s; 'mundo’]

??? Error using ==> vertcat

All rows in the bracketed expression must have the same
number of columns.

>> s='hola'

s =

hola

>>v = [s; 'mundo’]

v =

hola
mundo
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CAPITULO 4. GRAFICOS EN MATLAB.
REPRESENTACION BASICA

MATLAB posee excelentes recursos para visualizar vectores y matrices como graficos, asi como
para editar, documentar, e imprimir estos graficos. Esta seccién describe algunas funciones
importantes y provee ejemplos de algunas aplicaciones tipicas.

GRAFICOS BIDIMENSIONALES

CREACION DE UN GRAFICO Para crear un gréafico bidimensional se dispone de la funcion plot.
La funcién plot tiene distintas formas, dependiendo de los argumentos de entrada. Si y es un
vector, plot(y) produce un grafico de segmentos de lineas uniendo los valores de los elementos
de y versus el indice de los elementos de y. Si se especifican dos vectores como argumentos,
plot(x,y) produce un grafico de y versus x.

Por ejemplo, las siguientes instrucciones utilizan el operador dos puntos (colon) para crear un
vector de los valores de x variando desde cero hasta 2T, para calcular el seno de estos valores y
graficar el resultado.

>>x = 0: pi/100 : 2*pi;
>>y = sin(x);
>>plot(x,y)

En el command window se pueden escribir a continuacidon las instrucciones para colocar un
nombre a los ejes y adicionar un titulo. Los caracteres \pi crean el simbolo 7.

>>xlabel('x= 0:2\pi")
>>ylabel('Seno de x')
>>title('Gréfico de la function seno','FontSize',12)

Grafico de la function seno

Seno de x

02 .

0.4 .

N8 .
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MULTIPLE JUEGO DE DATOS EN UN MISMO GRAFICO

Multiples pares de vectores x-y crean multiples graficos con una simple llamada a la sentencia
plot. MATLAB cicla automaticamente a través de una lista de colores predefinida (pero
configurable por el usuario) para permitir la discriminacion entre cada conjunto de datos. Por
ejemplo, estas instrucciones grafican tres funciones de x, cada una con un color separado que las
distingue.

>>y2 = sin(x-.25);
>>y3 = sin(x-.5);
>>plot(x,y,X,y2,X,y3)

(véase que aqui el vector x es el mismo para las tres curvas, pero podria ser distinto, como
x1,y x2,y2 x3, y3)

El comando legend provee una forma clara de identificar los graficos individuales.
legend('sin(x)",'sin(x-.25)",'sin(x-.5)")

I 1 I 1
— sin[x}
—— sin[x-.25)
— sin[x-5) H
-0z .
044 R
06} g
0B g
-1 1 | | 1 |
1] 1 2 3 4 5 3] 7

Matlab otorga colores por defecto: a la primera curva representada, x,y, se la dibuja en azul; a la
segunda, verde y a la tercera, roja.
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ESPECIFICANDO ESTILOS DE LINEAS Y COLORES

Es posible, sin embargo, especificar color, estilos de linea, y simbolos cuando represente sus
datos usando el comando plot: plot(x,y,'marcador de estilo de color'). Las cualidades del grafico
se pueden generar mediante instrucciones dadas desde el command window o desde el editor de
archivos *.m previamente a la generacion del grafico (lo que siempre es mas conveniente para
automatizar) o desde la interfase de usuario, una vez terminado el grafico. Se describira a
continuacion como se escriben las instrucciones programando “a priori” el aspecto del grafico.

El marcador de estilo de color es una cadena que contiene de uno a cuatro caracteres
(encerrados entre apdstrofes) construidos de un color, un estilo de linea, un tipo de marcador:

Simbolo Color Simbuolo Marcadores (markers)
¥ vellow . pntos
m magenta ] circulos
c cyan X marcas en x
r red - marcas en
g areen L marcas en
b blue ] marcas cuadradas (square)
w white i marcas en diamante (diamond)
k black triangulo apuntando arriba
v triangulo apuntando abajo
Simbolo Estilo de linea E triangulo apuntando a la deha
- lineas continuas . triangulo apuntandeo a la izda
lineas a puntos p estrella de 5 puntas
- lineas a barra-punto h estrella se seis puntas
- lineas a trazos

LINEAS DE GRAFICACION Y SIMBOLOS

Lineas En el caso de desearse una graficacion destinada a ser observada en blanco y negro,
como por ejemplo en fotocopias, conviene trazar lineas distintas en lugar de un tipo de linea y
distintos colores. Por ejemplo, si la sentencia de graficacién es

>>y = sin(x) S/ S\ ]
>>y1 = sin(x-0.25) /o \

>>y2 = sin(x-0.5) /) A\ :
>>plot (x,y,x,y1,:", x,y2,'--") o /) \ |

061
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Simbolos Si se especifica un tipo de simbolo pero no un estilo de linea, MATLAB exhibira sélo el
primero. Por ejemplo,

clear
Obsérvese que la instruccion plot(x,y,'ks")
>>x=0:0.02:2; -
B ’ | grafica cuadrados negros en cada punto
>>y =1./((x3)42+ 01) +1./((x-9)."2 +.04) -6 | e gatos, sin conectar los marcadores con
>>plot(x,y,'ks') una linea.

5
i =5

o
o
Do,
'O
‘00O
e s e e e e S |

Si deseamos que aparezcan lineas con simbolos, se puede escribir, por ejemplo plot(x,y,'r: +")
que grafica una linea roja de puntos y coloca marcadores de signo mas en cada punto.

100

80—

60—

401~

, e
201 / A *y

20 I | | | | | | | |
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Comandos hold on, hold off

Normalmente, si se ejecuta una sentencia plot, y luego otra, en el curso de una sesion o
programa, la ultima es la unica que puede verse pues cada sentencia plot borra las anteriores.
Por ejemplo

>>alfa = 0:0.02:2*pi: perr_n’itiria \{isualizar solo el_gréfico_ del coseno, pero no el del seno. Una

>>y = sin(alfa); opcién seria, como ya se vio, graficar conJuntameqte las dos fgnmones,

>>plot (x,y) pero por <j_|§t|ntas razones, surge a veces la ngqe&dad de realizar una

>>7 = cos(alfa) construccion secuencial de un grafico para adicionar curvas _

>>plot(x,z) gradualmente. Esto se puede hacgr mediante el uso de la sentencia
“hold on” (sostener o mantener activo):

Aqui la graficacion del coseno se personalizd en linea de puntos debido

>>x=0:0.02:2*pi; aque la nueva sentencia plot en realidad prodyce otro .gréfico pero
>>y = sin(x) transparente”, que se superpone con el anterior, mantienendo las
>>plot(x,y) propiedades de la ventana de gréaficos del anterior, pero no la memoria
>>hold on de las curvas, de manera que el coseno se graficaria en linea continua
>>7 = cos(x) azul otra vez como una primera curva. El comando hold on permite
>>plot(x,z,"') entonces la superposicion de varios graficos que en la practica se ven
>>hold off como uno. La configuracion por q,efce‘f:to (C|er’re del grafico) se
reestablece utilizando la instruccion “hold off”.

0.8

0.6

0.4

0.2

-0.2

0.4

-0.6 -

-0.8
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Comando figure (n)

El comando figure permite mantener simultaneamente varias figuras para su observacioén, lo que

resulta sumamente util para evaluar los resultados de un programa. Por ejemplo:

>>x = 0:0.02:2*pi;
>>y = cos(X)

>>7 = exp(-Xx).*cos(x);
>>plot(x,y)
>>figure(2)
>>plot(x,z)

04k

0B

03 ‘ L :
o

70

Si bien directamente se observa la figura 2, minimizando ésta se puede observar “detras”
la figura 1. El procedimiento es valido para exhibir numerosas figuras que se solapan

como resultado de la ejecucion de un programa.
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SUBDIVISION DE LA VENTANA DE GRAFICOS

A efectos de exhibir simultaneamente varias figuras sin solapamientos, se puede subdividir la
ventana grafica con la funcién subplot() en m particiones horizontales y n verticales. Cada una de
esas particiones se puede llamar “subgrafico”. El subindice “i” identifica la subdivisién que se
convierte en activa.

Forma general: subplot(m,n,i)

Ejemplo de subdivision en dos filas y una columna:

>>x=0:0.1:10; subplot(2,1,1), plot(x,sin(x)); subplot (2,1,2), plot(x,log(x))
Warning: Log of zero.
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Ejemplo de subdivision en dos filas y dos columnas

x=0: pi/25: 6*pi;

y= cos(x);

z= abs(cos(x))+1;

w=exp(-0.2.%x).*y+ 2;

v=exp(+0.2.%x).*y +2;

subplot(2,2,1), plot(x,y); xlabel ('x', 'Fontsize', 18);ylabel('y','Fontsize’, 18)
subplot(2,2,2), plot(x,z); xlabel (X', 'Fontsize', 18);ylabel('z', 'Fontsize', 18)
subplot(2,2,3), plot(x,w);xlabel ('x', 'Fontsize', 18');ylabel('w','Fontsize’, 18)
subplot(2,2,4), plot(x,v); xlabel (X', 'Fontsize', 18);ylabel('v', 'Fontsize', 18)

1 2
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[ \ / I | ]
| \ \ | 1.8 / \\ \/ \ \\ / \ \/
i [ | . R R Y R
\ | 0\ [ / o\ } | || \ ‘} \ |
\\ / \‘ / \‘ ) 1.6 \‘ / 0‘ “ 0‘ ’» | 0‘ x ‘\ x
| | | | |
> 0 | | \ | \ / N || “\ I \“ | | “\ | \“
o \ | /) N 1 N O S I A B
N S
ost | | | Y | |
\\\ // \\\ / \\\ / 1.2 ‘H || ‘\‘\ | H 0/
\ / \\ / \ ) U | ‘u‘ |
1 va ‘ 1
0 5) 10 15 20 0 5 10 15 20
X X
S 60
\
\ 40 /]
2.5} \ 1 /
\ / 20
=4 | / 7 g V\/\
\ ‘ \
L ] \
1.5 Y 20 \\/
1 -40
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
X X

Como se advierte en la figura, las subventanas de graficos se “llenan” por filas, primero y, luego z,
luego w, y finalmente, v.
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Graficacion conjunta de observaciones y predicciones

Es muy frecuente en ingenieria comparar las observaciones medidas (por ejemplo la temperatura
ambiente) con los calculos realizados mediante un modelo matematico (sea éste meramente una
funcion algebraica ajustada previamente a los datos, o un modelo tedrico que interprete la fisica
del sistema). El siguiente programa ilustra un ejercicio, donde se comparan datos de un dia
lluvioso de abril en La Plata, con un polinomio de grado 5 ajustado a ellos. Incidentalmente se
muestran las utiles funciones preprogramadas de Matlab, “polyfit’” que devuelve el vector de
coeficientes del polinomio ajustado segun el método de los cuadrados minimos y “polyval’que
calcula los valores del polinomio dado el vector de coeficientes y el vector de la variable

independiente, t.

clear

t=0:1:23;

T=[1211.510.99.89.48.7858.910.1 11.312.1 1314 14514.8 151 154 15.2...
15.114.714.213.913.6 12.8 ];

p = polyfit (t, T,5)

Tp = polyval(p,t)

plot (1,T, '0', t, Tp, 'Linewidth', 1);

Title ('DIA LLUVIOSO DE OTONO EN LA PLATA', 'Fontsize', 25)

xlabel ('Hora del dia', 'Fontsize', 20)

ylabel ("Temperatura, °C', 'Fontsize', 20)

legend ('Datos del SMN', 'Polynomio grado 5')

Los datos de T, estan indicadas por simbolos, mientras que los de Tp, que son calculados, se los
representa mediante el modo automatico de Matlab (puntos unidos con lineas rectas, que se ven

como una curva)

DIA LLUVIOSO DE OTONO EN LA PLATA

— 0 O Datos del SMN
5 /) (@] \d —— Polynomio grado 5
Ve .
Q
9/ \Q
/ Q
14 - O// \\\O _
O / N°
o /// \ S
-~ 13+ o/ E
© / O
—
2 )
O 12¢\ ' _
- \ /
(¢b] \\Q /
Q. o/
e -\ o / -
(b} \\\ /
- \
10} ya .

8 | | | |
0 5 10 15 20 25

Hora del dia
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GRAFICOS TRIDIMENSIONALES
Gréficos de linea

La funcién plot3(x,y,z) es el analogo tridimensional de la funcién plot,. Permite dibujar puntos en
un espacio 3-D cuyas coordenadas estan contenidas en tres vectores fila (de 1 x n). Por defecto,
plot3 une los puntos con lineas continuas al igual que plot, pero se puede configurar para que
represente solamente los simbolos. Se puede utilizar para graficos paramétricos.

Ejemplo

Si se grafica cos(a) en funcion de sen(a) por medio de la sentencia plot 2D ya estudiada
tendriamos

>> alfa = 0:0.01:10*pi;

>>y = sin(alfa);

>> z = cos(alfa);

>> plot(y,z); xlabel (‘coseno de alfa’, 'Fontsize', 18); ylabel (‘coseno de alfa’, 'Fontsize', 18);

>> plot(y,z); xlabel ('seno de alfa’, 'Fontsize', 18); ylabel (‘coseno de alfa’, 'Fontsize', 18);

08

0.8

0.4

=
ha

coseno de alfa
T
L

=
o

-04

06

-08

|
0 0z 0.4 0.6 0.8 1

seno de alfa

El gréfico, si tuviera una relacién de aspecto 1:1 produciria una circunferencia por cada 2n de
manera tal que la figura es en realidad la superposicion de 5 circunferencias
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Si ubicaramos el vector alfa en el eje vertical, las circunferencias irian ascendiendo, dando lugar a
un grafico tridimensional “tipo resorte”.

>plot3(y,z,alfa, 'LineWidth',1);xlabel ('seno de alfa’, 'Fontsize', 18); (continta debajo)
ylabel ('coseno de alfa’, 'Fontsize', 18);zlabel (‘alfa’, 'Fontsize', 18)

35

30

alfa

coseno de alfa seno de alfa

SUPERFICIES

En los graficos de superficie, se pueden representar valores de z como funciones de x e y. No
obstante, la diferencia con el plot3 radica en que los vectores x e y deben ser transformados en
matrices X e Y, por medio de la funcion “meshgrid”.

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

Por ejemplo, si x=-1:1;ey=-2:2:2
>>x =[-1,0,1]
X =
-1 0 1
>>y= [_2!0!2]
y =
2 0 2
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>> [X,Y]= meshgrid (x,y)

X =
-1 0 1
-1 0 1
-1 0 1
Y =
2 -2 -2
0O 0 O
2 2 2

Es decir, La matriz X contiene 3 filas iguales , cuyos valores son los del vector original x. EI hecho
de que sean 3 filas corresponde a que el vector original “y” tiene 3 valores.
La matriz Y, en cambio, contiene 3 columnas iguales, cada una de ellas con los valores originales

del vector “y”. En este caso, el hecho de que sean 3 columnas corresponde a que el vector original
“x” tiene 3 valores.
Las matrices X e Y conforman los puntos del dominio, en el plano x-y, (> donde se van a

calcular los valores de la funcion Z = f (X,Y)

si por ejemplo, se
calculan los valores de
la matriz Z
>>7=X"2+YAN2

y luego se representan
en 3 dimensiones como
una superficie, usando
la funcién “mesh”

>>mesh (X,Y,2)
se obtiene
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Asi como la funcion mesh grafica la reticula en 3 dimensiones, uniendo los puntos de Z con lineas,
la funcién “surf’” colorea la forma 3D siguiendo un codigo de colores aclarado en colorbar. La
funcion surf puede usarse directamente, luego de “meshgrid”’, no se necesita ejecutar la funcion
“mesh” primero.

>> surf(X,Y,2)

La superficies se pueden observar de varias maneras. Para controlar la direccion de
observacién se emplea funcion view(az, el). Los angulos se definen en grados. Por defecto: az = -
37.5, el = 30. Se vera otro ejemplo de mayor complejidad

>>[X,Y] = meshgrid (-pi:pi/10:pi, -pi:pi/10:pi);
>>7 = cos (X).* cos(Y)

>>surf(X,Y,Z2)

>>view (30, 60)

>>colorbar
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Las interfases entre zonas de distintos colores pueden suavizarse haciendo

>>shading interp

Las caracteristicas particulares de este grafico se pueden cambiar también desde la ventana de la
Figura (Edit-Figure properties-Axes properties-Current object properties).

GRAFICOS DE CONTORNO O CURVAS DE NIVEL

Los graficos de contorno se utilizan para visualizar un grafico de 3D en un sistema de
coordenadas 2D. Un contorno se produce la superficie 3D es intersectada por un plano paralelo al
X Y, a una dada altura Z. La repeticion de este procedimiento a distintas alturas Z permite
proyectar las curvas de nivel o graficos de contorno sobre el plano XY de base. Siguiendo el
ejemplo anterior, si se escribe

>>Contour (X,Y,2)

se obtiene

(

~
@)
—

T
i | |
-2 -1 ] 1

)

.
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Pero este grafico no permite observar a que valores de Z corresponden las curvas. Con este
fin se guarda informacion del gréafico en las variables ¢ y h, y luego se suministra ésta a “label”
a efectos de que aparezcan los valores sobre las curvas. La sentencia “colorbar’ permite
asignar colores a las curvas de nivel, segun sus valores de Z.

>> [c,h] = contour(X,Y,Z); clabel(c,h), colorbar

Es posible mostrar sélo los niveles requeridos de la variable Z, por ejemplo entre -0.9 y 0.9
variando de a 0.3, mediante

>>[c,h]= contour (X,Y,Z, [-0.9:0.3:0.9]);

>>clabel(c,h);
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CAPITULO 5. PROGRAMACION MATLAB PARTE |. COMPONENTES BASICOS DEL LENGUAJE.

Introduccidn. Parte general

El “command window” de Matlab opera con simbolo, el “prompt” >>, que “espera
instrucciones” de la linea de comandos. En esa linea se pueden ejecutar instrucciones del
usuario, funciones preprogramadas, introducir datos, y visualizar resultados. Estos calculos
utilizan la sintaxis y reglas de formacion de expresiones del Lenguaje Matlab y conforman lo
que podria denominarse “operacion en “modo interactivo” (instruccidon —enter-instruccion)
comparable a la utilizacion de una moderna calculadora grafica. Hasta ahora nos hemos
concentrado en este aspecto interactivo del entorno Matlab.

Matlab es ademas, un lenguaje de programacién de muy alto nivel. Los lenguajes de
programacion de mayor dificultad de uso, pero que permiten sacar maximo provecho de las
posibilidades de los sistemas de cémputo se denominan de “bajo nivel”, como el lenguaje
binario; estan también los de nivel intermedio como el Assembler (Ensamblador), que fueron
empleados por programadores, especialmente durante los inicios de la computacion digital
(décadas de 1940-50). La familia de lenguajes “C” es de nivel intermedio-alto, muy utilizado
en ingenieria electrénica para comandar la operacion de dispositivos. Los lenguajes clasicos
de alto nivel, que han sido usados por estudiantes de ingenieria quimica son Fortran
(Formula Translator), Basic (Beginners all-purpose symbolic instruction code) y Pascal, entre
otros. Son lenguajes donde el programador escribe casi todo el programa, puesto que las
opciones de funciones preprogramadas no son muy variadas. El lenguaje Matlab, en
cambio, facilita la utilizacion de las funciones que ya trae incorporadas en el entorno por lo
que constituye realmente un “Centro de Computos” en una computadora personal. El
programador Matlab, podra seleccionar las partes a programar, y aquellos segmentos de
programa donde utilizara recursos ya disponibles del sistema. Para eso, ademas de conocer
las caracteristicas del lenguaje, debera conocer el entorno y el sistema de ayuda, a efectos
de estar capacitado para emplear los recursos disponibles en forma eficiente.

En este curso se ensefiard Matlab desde la éptica del programador clasico, como
medio para aprender a programar. En otras asignaturas, y especialmente en la vida
profesional, podra utilizar el sistema en la forma que desee.

Archivos *.m

Cuando una serie de instrucciones dadas por el usuario se repite en Matlab puede
ser agrupada y transformada en un programa propio del usuario (ya devenido programador).
Se la copia al editor de archivos, se le da un nombredearchivo.m y se la ejecuta desde el
command window invocando su nombre como si fuera una funcion mas del entorno Matlab.

A menudo, los primeros programas suelen tener una estructura secuencial; no
obstante, en otros casos, es necesario programar la toma de decisiones con la introduccién
de estructuras alternativas, y considerar la repeticion de la ejecucion de ciertos grupos de
sentencias para distintos valores de determinadas variables, por medio de lazos repetitivos.
Asi es que surgen entonces los verdaderos programas Matlab (las “aplicaciones
desarrolladas por el usuario”). Cualquier archivo *.m se ejecuta desde el command window,
escribiendo su nombre, o desde otro archivo *.m que se considera “programa llamador”, el
que a su vez, se ejecuta desde el command window.
En otros lenguajes de alto nivel, el programa escrito en tal lenguaje se denomina “codigo
fuente o programa fuente” y se traduce al lenguaje de maquina, antes de ejecutarlo. Esa
traduccién se denomina compilacién. Los programas compilados pueden correrse para
distintos juegos de datos, que se tipean en archivos para texto ASCII o “plano” (plain text)
(como los del bloc de notas). En Matlab, el usuario no detecta la compilacion puesto que
ejecuta el codigo fuente directamente desde el command window. Un programador Matlab
puede asignar todos los datos en un archivo *.m mediante asignaciones directas, y llamarlo
desde otro archivo *.m, simplemente intercalando su nombre como si fuera una instruccion
mas del segundo programa. Asi, se desdibujan los limites entre programa fuente y archivo
de datos. Esta potente caracteristica Matlab simplifica enormemente la entrada de datos. Si
bien la sintaxis y las reglas de formacion de expresiones se deben conocer ya para la
utilizacion interactiva del entorno, vamos a estudiarlas con mayor atencion en este capitulo.
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EDITOR DE MATLAB, para la realizacién de programas, nombredearchivo.m

En el escritorio de Matlab, llevamos el puntero del ratéon a la esquina superior izquierda,
menu “File”. Elegimos “New” para un programa nuevo (o botdn con pagina en blanco), u

“open” si queremos trabajar con un programa existente

Ejemplo de uso

Grafica de una funcién F(B) = B tg B — Bi, que tiene gran interés en la resolucion de

ecuaciones diferenciales parciales de transferencia de

se usa el menu “debug” y alli se oprime “run”, o bien
editor es en el menu desplegable “edit”, es “find

reemplazo. Es muy util para corregir errores. La con
(cortar o copiar y pegar) es sumamente practica a

codigo.

calor y materia

El editor maneja texto plano, pero
agrega color verde a los comentarios
(precedidos por %) que son
instrucciones que sirven para hacer
mas legible el programa, pero que no
tienen efecto computacional alguno.
Las cadenas de caracteres en ejes y
titulos de gréaficos se colorean
automaticamente de un color rojizo.
Para ejecutar o “correr” el programa,
se activa el. Una funcion muy util del
and replace”, es decir, busqueda y
ocida funcién “cut o copy and paste”
la hora de evitar retipear demasiado

La funcién del ejemplo tiene infinitas raices. Aqui se amplié el grafico para mostrar la
primera, partiendo de =0, que es de alrededor de 1,57.
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Aspectos basicos del Lenguaje MATLAB

Tipos de datos

Como se ha dicho, cuando Matlab trabaja con datos numéricos, utiliza matrices, que son
tipos de datos formados por elementos. Como caso particular de una matriz de 1x1 Matlab
trabaja con escalares, y el lenguaje siempre opera en doble precisién, otorgando 8 bytes (64
bits) de memoria a cada elemento de la matriz. De los 64 bits, emplea 53 para la mantisa, lo
que implica tratar 15 cifras decimales exactas y deja 11 para el exponente de 2. Matlab
también puede trabajar con cadenas de caracteres, y con otros tipos de datos como
matrices de mas de dos dimensiones (hipermatrices), matrices dispersas, vectores,
matrices de celdas, estructuras, clases y objetos.

Numeros Para numeros, MATLAB usa notacién decimal convencional, con un punto
decimal opcional y un signo opcional negativo o positivo. La notacién cientifica utiliza la letra
e para especificar un factor de escala de potencias de 10. Los nimeros imaginarios usan
tanto i como j como sufijo. Algunos ejemplos correctos de numeros se muestran en el
recuadro.

3 -99 0.0001

9.6397238 1.60210e-20 6.02252e23 1i -3.14159j 3ebi

Todos los numeros se almacenan internamente usando el formato largo estandar para
operaciones de punto flotante. Los niumeros de punto flotante, tienen una precision finita de
aproximadamente 16 digitos significativos y un rango de aproximadamente 10°% a 103,

Numeros complejos Matlab permite ingresar numeros complejos en la notacion
matematica usual

>>2+ 5]
ans = 2.000 + 5.000 i
Si se coloca una expresion cuyo resultado es imaginario, Matlab lo visualiza como tal
a= sqrt(-2)
a =
0+ 1.4142i

Matlab permite generar matrices de niumeros complejos
>> A =[1+2i 2+3i; -1+i 2-3i]

A=
1.0000 + 2.0000i 2.0000 + 3.0000i
-1.0000 + 1.0000i 2.0000 - 3.0000i
Asimismo, Matlab dispone de la funcion COMPLEX que genera un numero complejo a partir
de sus argumentos reales e imaginarios
Ej:
>> complex (1, 2)
ans =
1.0000 + 2.0000i

Como se ha visto cualquier cadena de caracteres puede asignarse a una variable, sin
declaraciones previas ni dimensionamiento

>>m = ‘cadena de caracteres’
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EXPRESIONES ARITMETICAS:

Como otros lenguajes de programacion, MATLAB provee expresiones aritméticas, pero a
diferencia de aquellos lenguajes, involucran matrices enteras. Las expresiones estan
compuestas de:

e Variables aritméticas

e Numeros o constantes
e Operadores

e Funciones

Variables o identificadores del usuario

Son cantidades que puede variar durante el desarrollo de un programa o durante una
sesion del command window. Para nombrarlas, se pueden usar combinaciones de letras,
numeros y el guién bajo, hasta 31 caracteres. Debe comenzar por una letra. Matlab
diferencia entre mayusculas y minusculas, asi que PianO y piaNo no son lo mismo.

Como norma inicial de ayuda nemotécnica, se sugiere nombrar las matrices con
mayusculas, y vectores o escalares con minusculas. Las expresiones se escriben en una
linea, similarmente a los otros lenguajes.

Por ejemplo, la expresién cinematica para el espacio recorrido por un objeto
uniformemente acelerado

se puede escribir >>x0 + v0.*t + 0.5.*a.*t."2

2

37 Vot +-at que, de estar definidos x0, v0, t, y a, va a dar un resultado que Matlab,
asigna a una variable ans (por answer, respuesta)

Si se dividiera esta expresion por el tiempo transcurrido se obtendria la velocidad promedio,
>>v = (X0 + vO*t + 0.5*a*t"2)./t

En este caso tenemos una “asignacion” deliberada, a la variable (ver -capitulo
“diagramacion”). A la derecha del signo igual, puede haber una expresion, a la izquierda sélo
una variable. Si existiera un movil cuya velocidad fuera en todo momento 1 m/s menor que

la del previo, se podria hacer
>>y =v-1

Operadores aritméticos matriciales

Las expresiones usan los operadores aritméticos y reglas de precedencia habituales.

+ Suma (adicién)

- Resta (Sustraccion)

* Multiplicacion

/ Division

\ Divisién izquierda (Operacién del algebra lineal)
N

Potenciacion
Transposicion conjugada compleja
@) Especificacién del orden de evaluacion
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Operadores de arreglos. Cuando se las lleva fuera del algebra lineal, las matrices se
consideran arreglos numéricos bidimensionales y las operaciones aritméticas se realizan
elemento a elemento. Esto implica que la suma y resta son iguales para arreglos y matrices,
pero para operaciones multiplicativas es diferente. MATLAB usa un punto como parte de la
notacién para operaciones multiplicativas con arreglos. La lista de operadores incluye:

+ Suma

- Resta

x Multiplicacién elemento por elemento

/ Divisién elemento por elemento

A Divisidn izquierda elemento por elemento
N

Potenciacidon elemento por elemento
5 Transposicion de arreglos no conjugada

Ejemplos de asignaciones Se han visto ya varios ejemplos de expresiones MATLAB. Aqui
tenemos unos pocos ejemplos adicionales, y los valores resultantes.

Fuerza = masa .* aceleracion;
Fuerza_grav=k.*m1.*m2./d.*2;
hipot = sqrt (cat1./2+cat2.72)
intensidad = voltaje./resistencia
a = abs(3+4i)
a =
5
(recuerde que calcula la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de los argumentos)

z = sqrt(besselk(3,1))
Z=
7.1013

Las expresiones pueden incluir también los valores que pueden accederse a través de
subindices.

b = sqrt(a(2)) + 2*c(1)

b=
7

c(2,1)=a(2,1) + b(2,1)
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¢Cuando usar operadores multiplicativos de elemento a elemento o matriciales?

Con este fin, podemos hacer la tabla siguiente, considerando dos cantidades ay b

b

axb

b

a a a
b

escalar escalar * * A A
(1x1) (1x1) , y : / : y / y )

equivalentes equivalentes equivalentes

* * . a A
escalar Matriz o vector , y . | solo / s
(1x1) equivalentes

* P

para algebra / para algebra | sodlo con. M

Matriz o vector

Matriz o vector

a *
linealy . para

lineal y A para

operaciones operaciones
elemento a elemento a
elemento elemento
Matriz o vector Escalar * , % ’ A A
6 . da Io/o./ dan lo Y.
(1x1) mismo mismo dan distinto

Conclusién: dado que entre dos escalares, los operadores matriciales y elemento a
elemento son equivalentes, y teniendo en cuenta que la mayoria de los arreglos se procesan

. . * A
elemento a elemento, se sugiere trabajar con operadores . , ./ Y .”', excepto cuando
deliberadamente quiera trabajar en operaciones matriciales o del algebra lineal, tales como
multiplicacién de matrices.
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Ingreso de largas lineas de comandos

Si una instruccidon no cabe en una sola linea, o le parece que queda mal una expresion
demasiado larga, predefina grupos de variables y/o utilice tres puntos, seguidos por Enter
para indicar que la instruccién continta en la linea siguiente. Por ejemplo, consideremos la

expresion que permite calcular el area superficial de un elipsoide de ejes |4, l, y I3

arcsin

2 2l, - (|2+|3j2 l,
2

La expresién Matlab quedaria:
14=10;1,=3; 13=2.5;

agp = (pi./2).*11.%0.5.(12+13)*( 0.5 *(12+13)./1+ 1./(sqrt ( 11.A2 - (0.5.%(12+13)).42 )./I1
sqrt ( 11.42- (0.5.%(12+13) ).A2 ) /1))

se podria separar en dos lineas asi

agp = (pi./2).*11.0.5.*(12+13)*( 0.5 .*(12+13)./11+ ...
1.J(sqrt (11.A2 - (0.5.*(12+13)).A2 )11 ).*asin ( sqrt ( 11.42- (0.5.%(12+13) ).A2 ) /11 )

O mejor, se podrian predefinir grupos de variables U, y |,

y JIZ-12

T 2

Asi la expresion del area superficial geométrica quedaria:

T l, 1 .
A, = EIllm(—+Uarc3mU]

I1
permitiendo escribir en Matlab una expresion de asignacion mucho mas compacta

agp = (pi./2).*11.5Im.*( Im./11 + (1./U).*asin(U));

'2_(|2+|3j2
_£|(|2+|3j 12413 1 i 2

).*asin (
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Optimizacién del uso de paréntesis en expresiones aritméticas

Se va a escribir la ec. de Ergun, conocida en la ingenieria quimica, que calcula la pérdida de
presién que experimenta un fluido al atravesar, con velocidad superficial V, un lecho relleno
de altura o longitud L, caracterizado por una porosidad ¢ y un tamafio de particula D,. La
viscosidad y densidad del fluido son py p, respectivametne

2
% =15MV 1752028y

die d.&’

eps = 0.4; mu= 1.8e-5; dp=3e-3; rho=1.2; v=0.5;

Deltap_L= (150*(1-eps)*2 *mu) /((dp”2)*(eps” 3))*v +(1.75* rho*(1-eps))/ (dp*(eps” 3))*v"2
Deltap L =

2.4844e+003

Comentarios

1) Obsérvese que la expresion Matlab escrita tiene un nimero mayor de paréntesis que los
necesarios. El ejercicio propuesto es minimizar el numero de paréntesis.

2) Como critica a la expresion escrita de Ergun en Matlab, se puede decir que es muy larga,
lo que la hace mas proclive a incorporar errores. Imaginense que hubiéramos tipeado 175
en lugar de 1,75. Matlab se hubiera dado cuenta?. Y si hubiéramos omitido escribir y (es
decir, mu)?.

Escriba la ecuacion de una forma mas compacta y minimice el nimero de paréntesis.

Ejercicio escriba en Matlab la ecuacion de GAB (Guggenheim, Anderson, De Boer) de
la adsorcion

W _Cka
(I-ka)l-ka+Cka)

donde W es la cantidad de adsorbato depositado, por unidad de masa de adsorbente, y “a”
es la actividad del adsorbato en la atmdsfera que rodea al adsorbente. C, k y Wm son
coeficientes de la ecuacion, que deben determinarse para cada par adsorbente-adsorbato
utilizando datos experimentales. Haga un ejemplo en el command window, calculando W vs
a, para a variando entre 0,01 y 0,99. Utilice los coeficientes siguientes: W, = 0,07; C =20y k
= 0.94. Represéntelos mediante la sentencia “plot”.
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Edicion de la linea de comandos

Las teclas de flecha o control en su teclado permiten recordar, editar y reutilizar comandos
tipeados con anterioridad. Por ejemplo, suponga que, equivocadamente, Ud. ingresa

u=squrt (1122 —Im."2);

habiendo escrito mal sqrt. MATLAB responde con Undefined function or variable 'squrt'.

En lugar de retipear la linea entera, simplemente presione la teclaT. El comando
equivocado se muestra nuevamente. Use la tecla = para mover el cursor hacia la zona a
corregir. El uso repetido de la flecha T “recuerda” lineas previas. Tipeando unos pocos
caracteres, y luego la tecla T encuentra una linea previa que comienza con esos caracteres.
Asimismo, se pueden copiar comandos previamente ejecutados del historial de comandos
(Command History). La lista de las distintas teclas disponibles para la edicion de lineas de
comando es

T Ctrl+p | Recupera la linea previa

iR Ctrl+n | Recupera la linea siguiente

— Ctrl+b | Mueve atras un caracter

— Ctrl+f | Mueve un caracter hacia delante

Ctrl+=— Ctrl+r | Mueve una palabra hacia la derecha
Ctrl+< Ctrl+l Mueve una palabra hacia la izquierda
Home Ctrl+a | Va hasta el comienzo de la linea

End Ctrl+e | Va hasta el final de la linea

Esc Ctrl+u | Borralalinea

Del Ctrl+d | Borra el caracter en la posicion del cursor

Backspace Ctrl+h | Borra el caracter anterior al cursor
Ctrl+k  Borra al final de la linea
EXPRESIONES LOGICAS
Operadores relacionales

Hasta ahora, hemos tratado con operadores aritméticos matriciales o elemento a elemento,
pero no hemos tomado decisiones dependiendo de alguna comparacion.

Considérese el calculo del discriminante del polinomio de segundo grado a x> + bx + ¢ =0,
para averiguar si se calcularan raices complejas o reales

cula rai Calcula
Calcula raices raices reales

complejas l

|

la expresién b” — 4 a ¢ = 0 tiene solo dos resultados posibles: verdadero o falso, y constituye,
por lo tanto, una expresion légica. El simbolo = (mayor o igual, o “greater equal than”) es un
operador relacional. Las variables l6gicas se pueden crear asigandoles el valor de una
expresion loégica como por ejemplo: V_L = b?> — 4 a ¢ = 0, que valdra 1 si es verdadera la
expresion y cero si es falsa.
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El lenguaje de programacion de MATLAB dispone de los siguientes operadores relacionales:

< menor que

> mayor que

<= menor o igual que
>= mayor o igual que
== igual que

~= distinto que*

El simbolo ~ se obtiene escribiendo
char(126) en el command window

Si bien la utilizaciéon efectiva de estos operadores, como de los operadores légicos, se
realizara en el capitulo siguiente, resulta importante indicar que en Matlab los operadores
relacionales pueden aplicarse a valores individuales (escalares de 1 x 1) o, quizas con
menos frecuencia en ingenieria quimica, a vectores y matrices. Eso hace que tengan un
significado especial.

Al igual que en C o Fortran, si una comparacion se cumple el resultado es 1 (true o
verdadero), mientras que si no se cumple es 0 (false o falso). Reciprocamente, cualquier
valor distinto de cero es considerado como true y el cero como false. La diferencia con los
otros lenguajes esta en que cuando los operadores relacionales de MATLAB se aplican a
dos matrices o vectores del mismo tamafio, la comparacion se realiza elemento a elemento,
y el resultado es otra matriz de unos y ceros del mismo tamaro, que recoge el resultado de
cada comparacion entre elementos.

Considérese el siguiente ejemplo como ilustracion de lo que se acaba de decir:

>> A=[1 2;0 3]; B=[4 2;1 5];

>> A==B
Al comparar matrices con operadores
ans = relacionales en Matlab, se obtienen
01 matrices de resultados logicos, que tiene
00 elementos verdaderos (unos) y falsos
(ceros). Resultados totalmente
>> A~=B verdaderos implicaran unos en todos los
elementos, mientras que los totalmente
ans = falsos incluiran ceros en todos los
10 elementos
11

LOS OPERADORES RELACIONALES COMPARAN VALORES NUMERICOS PARA
DAR RESULTADOS LOGICOS
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Operadores l6gicos

Supongase que al resolver la raiz de una ecuacién no lineal, (fx= x 34+ 2x 2 + 2x +2=0,
cuya Unica raiz real es -1,544) debe programar un algoritmo de “prueba y error” que, para
continuar calculando, deba satisfacer que el valor absoluto de la funcién (fx) sea mayor o
igual que una tolerancia(por ej, 0.01), y que el numero de iteraciones, nit (es decir, de
pruebas realizadas), sea menor o igual que un maximo predeterminado, nitmax (porque
algunos métodos en ocasiones no convergen). Tal expresion deberia vincular dos
expresiones logicas que incluyen operadores relacionales

1) abs (fx) >tol
2) nit <nitmax

Como los resultados de ambas comparaciones son valores légicos, necesitamos un
operador que compare valores légicos, es decir un “Operador l6gico”.

Los operadores Iégicos de MATLAB son los siguientes:

Los operadores légicos se combinan con los
& and relacionales para comprobar el cumplimiento de
condiciones multiples

Por ejemplo, la condicion multiple 1)-2) sera

| or
~ not (negacién |ég|C3.) entonces, abs (fx) > tol & nit < nitmax

Entonces, los operadores logicos vinculan
expresiones légicas para entregar resultados logicos. Si el valor absoluto de fx es mayor o
igual que la tolerancia (verdad), y el numero de iteraciones es menor o igual que el maximo
(verdad), entonces, el resultado global vinculado por el & resulta verdadero.

Se vio un ejemplo escalar, veamos ahora ejemplos de tipo matricial
Se vera un ejemplo
>> A= zeros (2) + 1.5
A=
1.5000 1.5000
1.5000 1.5000
>> B= ones(2)

B =
17 1
17 1
A>1.2 & A>B
ans =
1 1
1 1

Es decir, los elementos de la matriz A son todos mayores que 1.2, y a su vez mayores
gue todos los de la matriz B, entonces, tenemos dos resultados l6gicos verdaderos
producidos por expresiones logicas de operadores relacionales. El operador l6gico &
(and) combina dos resultados verdaderos, de manera que la expresién l6égica global
resulta verdadera también.
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LOS OPERADORES LOGICOS VINCULAN EXPRESIONES LOGICAS PARA

ENTREGAR RESULTADOS LOGICOS

“Tabla de verdad” Resultados de expresiones légicas dependiendo del valor de los datos

Datos Resultado de las expresiones légicas

a b ~a (not a) a&b (a and b) alb (aorb)
F F T F F

F T T F T

T F F F T

T T F T determinar

determinar si a or b es true cuando ambos son true. Implica determinar si el or es inclusivo
o exclusivo. Por ejemplo considérese los siguientes datos y expresién logica

>>a=1;b=2; a>0|a<b
ans =
1

Prioridad de los operadores Se pueden construir expresiones con cualquier combinacién
de operadores aritméticos, de relacion y logicos. Los niveles de prioridad determinan el
orden de evaluacion de una expresion. Dentro de un mismo nivel de prioridad, la evaluacion
se realiza de izquierda a derecha. Las reglas de prioridad para los operadores MATLAB se
muestran en este recuadro.

=

Paréntesis ()
2. Transposiciéon(.'), potenciacion (), transposicion compleja conjugada(’),
potenciacion de matrices(”)

3. signo mas (+), signo menos (-), Operador LAgico de negacion  NOT (~)

4. Multiplicacion (.*), division derecha (./), division izquierda(.\), multiplicacién
matricial (*), division matricial (/), division matricial izquierda (\)

5. suma (+), resta (-)

6. operador dos puntos (:)

7. Menor que (<), menor o igual que (<=), mayor que (=), mayor o igual que (>=),

igual que (==), distinto (—=)
8. Operador logico de conjuncién AND (&) y el Operador I6gico de decision alternativa
OR (]) tienen igual prioridad estableciéndose ésta de izquierda a derecha.

FUNCIONES DE BIBLIOTECA (LIBRERIAS)

MATLAB tiene un gran numero de funciones incorporadas. Algunas son funciones propias
(“built-in functions”),esto es, funciones incorporadas en el propio codigo ejecutable del
programa. Estas funciones son particularmente rapidas y eficientes. Existen ademas
funciones definidas en ficheros *.m que vienen con el propio programa o que han sido
aportadas por usuarios de Matlab. Estas funciones extienden en gran manera las
posibilidades del entorno para el desarrollo de aplicaciones.
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Las funciones tienen nombre, argumentos y valores de retorno. Obsérvese que
[maximo, imax] = max(x);

Esta funcion, aplicada a una matriz genérica da el valor del elemento maximo y su posicion.
En matrices da los maximos de las columnas, asi como el indice de su posicion en ellas.

En los ejemplos que siguen, hay tantos valores de retorno como elementos de arreglo
tengan x, y, y alfa.

r = sqrt(x2+y”2);
a = cos(alfa) - sin(alfa);

Estas funciones trabajan con arreglos, elemento a elemento. MATLAB tiene diversos tipos
de funciones. A continuacién se enumeran los tipos de funciones mas importantes,
clasificadas segun su finalidad:

1.- Funciones matematicas elementales.

2.- Funciones especiales.

3.- Funciones matriciales elementales.

4.- Funciones matriciales especificas.

5.- Funciones para la descomposicion y/o factorizacion de matrices.
6.- Funciones para analisis estadistico de datos.

7.- Funciones para analisis de polinomios.

8.- Funciones para integracion de ecuaciones diferenciales ordinarias.
9.- Resolucion de ecuaciones no-lineales y optimizacion.

10.- Integracion numérica.

11.- Funciones para procesamiento de sefal.

Los argumentos verdaderos de estas funciones pueden ser expresiones y también llamadas
a otra funcion. MATLAB provee un gran numero de funciones matematicas estandar
elementales, incluyendo abs (valor absoluto), sart (raiz cuadrada), exp, y sin. Tomar la raiz
cuadrada o el logaritmo de un numero negativo no es un error como en los otros lenguajes;
en MATLAB se obtendra el resultado complejo en forma automatica. MATLAB también
ofrece muchas mas funciones matematicas avanzadas, incluyendo las de Bessel y gamma.
La mayoria de estas funciones aceptan argumentos complejos. Para disponer de una lista
de las funciones elementales, se tipea, en el Command Window. >>help elfun

Se dan unos pocos ejemplos de funciones elementales que operan sobre en modo de
arreglos (elemento a elemento), lo que incluye valores individuales, como sin(x), cos (x),
etc.

Trigonométricas

sin(x), seno; cos(x), coseno; tan(x), tangente; asin(x), arco seno; acos(x), arco coseno;
asinh(x), arco seno hiperbdlico; acosh(x), arco coseno hiperbdlico; atanh(x), arco tangente
hiperbdlica.

Exponenciales
log(x), logaritmo natural; log10(x), logaritmo decimal; exp(x), funcidon exponencial; sqrt(x),
raiz cuadrada

Funciones de operacién algebraica
sign(x) devuelve -1 si x<0; 0 si x=0 y 1 si x>0. Aplicada a un nimero complejo, devuelve un
vector unitario en la misma direccion.
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rem(x,y) (de “remainder”) provee el resto de la division (2 argumentos, dividendo y divisor);
round(x) redondeo hacia el entero mas préximo; fix(x) trunca los decimales dejando la cifra
entera; gcd(x) maximo comun divisor; lcm(x) minimo comun multiplo

Funciones que actuan sobre vectores

Las siguientes funciones actiuan sobre vectores (no sobre matrices ni sobre escalares)
[xm,im]=max(x) maximo elemento de un vector. Devuelve el valor maximo xm y la posicion
que ocupa im; min(x) minimo elemento de un vector. Devuelve el valor minimo y la
posicion que ocupa; sum(x) suma de los elementos de un vector; mean(x) valor medio de
los elementos de un vector; std(x) desviacion tipica; prod(x) producto de los elementos de
un vector; n = length(x), provee el numero de elementos del vector x.

[y.i]=sort(x) ordenacion de menor a mayor de los elementos de un vector x. Devuelve el
vector ordenado y, y un vector i con las posiciones iniciales en x de los elementos en el
vector ordenado y.

En realidad estas funciones se pueden aplicar también a matrices, pero en ese caso se
aplican por separado a cada columna de la matriz, dando como valor de retorno un vector
resultado de aplicar la funcién a cada columna de la matriz considerada como vector. Si
estas funciones se quieren aplicar a las filas de la matriz basta aplicar dichas funciones a la
matriz traspuesta.

Funciones que actian sobre matrices

Se dieron en “el capitulo de manejo matricial’. No obstante, se muestra aqui una funcion
sumamente util para realizar estructuras repetitivas

[m,n] = size(A) devuelve el nimero de filas m y de columnas n de una matriz

n = length( A) provee el nimero de elementos de la mayor dimension de la matriz, sea ésta
fila o columna (por ejemplo en una matriz de 2 x 5 devuelve 5, mientras que en una de 3 x 2
devuelve 3)

Para tener una lista completa de las funciones mas avanzadas y de las funciones
matriciales, se tipea >> help specfun o >> help elmat

Existen funciones especiales que proveen constantes utiles.

pi 3.14159265...

i Unidad imaginaria , ¥-1

i Igual que i

eps Precision relativa en punto flotante, 22
realmin Valor minimo de punto flotante, 27'%%2
realmax Valor maximo de punto flotante, (2-&)2'%%
Inf Infinito

NaN No es un numero (Not-a-number)

Infinito es generado dividiendo un numero distinto de cero por un numero igual a cero, or al
evaluar expresiones matematicas definidas que den overflow, esto es, que excedan
realmax. NaN se genera al tratar de evaluar expresiones como 0/0 or Inf-Inf que no tienen
valores matematicos definidos.
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Entrada y salida de datos (basico)
Import Wizard

Una forma sencilla de leer datos desde MATLAB en muchos formatos, incluyendo planillas
de Excel, es utilizar el Import Wizard (Asistente de la importacion de datos)

Archivo Ascii

En File, import data, se elige el archivo, por
ejemplo un archivo ASCIl datos.txt, y luego el
asistente va guiando al usuario. Al oprimirse
“import data”,se descuelga un cuadro de dialogo
que muestra una “vista previa’ del archivo a
importar, y de como Matlab esta interpretando los
informacién a leer. Por ejemplo, si el archivo es
numeérico, se muestran éstos a efectos de que el
usuario verifique si la separacion entre los
numeros es correcta, o no, o bien, si asigna todos
los numeros a una sola matriz o si el usuario
prefiere asignar las variables por columna, a
vectores. Veamos primero un ejemplo, de un
archivo de datos hecho con un bloc de notas, que
contiene dos lineas de 4 numeros cada una.

Los numeros en el archivo habian sido separados por espacios. El Import Wizard lo
interpreta (ver opcién tildada), pero da la opcién para que el usuario lo defina también.
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Planilla de calculo

En el caso de una simple planilla de céalculo Excel con numeros, supongamos que tenemos
una columna con valores de X, otra con sus cuadrados, llamada y1, y una tercera con las
raices cuadradas, llamado y2. Si la primera fila contiene los titulos de las columnas, es decir

[T L I3

X", “y1”, e “y2”, respectivamente, veamos que hace el Import Wizard en este caso.

el asistente detecta una matriz de nimeros, a la que llama por defecto “data” de 15 filas por
3 columnas (obsérvese que muestra solo 10 filas), y dos arreglos de celdas, que en realidad
son coincidentes, uno de ellos “textdata” de 1 fila por tres columnas, conteniendo los
nombres “X”, “y1” e “y2”, como todo texto que encuentra en el archivo. El otro arreglo de
celdas, “colheaders”, corresponde al encabezamiento de las columnas. Es decir, si hubiera
habido mas texto en el archivo, el arreglo “textdata” resultaria mas grande que el
“colheaders”. Obsérvese también que permite elegir entre “aceptar’ la organizacién de
variables propuesta por Matlab, o bien, crear variables con el contenido de cada columna.
Si elegimos esta ultima opcién

la propuesta conlleva a tres vectores columna, de 15 filas. Como esta marcado x, ése es el
vector que muestra en el preview, pero so6lo 10 elementos.
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La desventaja del Import Wizard es que no puede usarse directamente desde un
programa Matlab tipo nombredearchivo.m, ni desde el command window sino
solamente desde el menu. En consecuencia, su utilizacion implicara importar
“‘manualmente” los datos, antes de la ejecucién del programa

Ingreso de datos con el editor de arreglos de Matlab

Se generan “los moldes”, matrices con el mismo tamafio que las que queremos ingresar,
simplememente para luego tipear los datos. Por ejemplo, si debemos ingresar una matriz de
4 x 4, se puede prearmar la estructura, con una matriz de ceros

>> A=zeros(4);

>> Luego se va al editor de arreglos para abrir la matriz A creada

Con el editor de arreglos a la vista, se pueden retipear como se desee los elementos de la
matriz con los datos verdaderos.

65



Programacion en Matlab. Parte |. Catedra de Simulacion de Procesos I.
Area Departamental Ingenieria Quimica. Facultad de Ingenieria. UNLP. 2008

Otras posibilidades

-Se puede utilizar el Copy y Paste del portapapeles para traerlos a un archivo *.m. En esta
forma los datos se pueden editar y se pueden asignar a variables.

-Se puede crear cargar un archivo ASCII con filas de longitud constante separadas por
Enter, y varios datos por fila separados por blancos. Los mismos, en un archivo *.txt se leen
desde Un programa de MATLAB (*.m) o desde la linea de comandos,empleando una
comando load. Supongamos que el archivo flatfile.txt se va a leer de esta manera.

Microzoft PowerPoint - [Ultima claze 2003] - |E|5|
=181%|

5.'_} C:\MATLABGp1 \work\fatfile_txt

“1 Fie Edit Wiew Iest Debug Breskpoints ‘Web ‘window Help

Dﬁn@‘%Eﬂﬁl‘ﬁf}|@ﬁ‘@%@@ﬁ‘stad{:lmse vl ﬂV‘SI% ,@|
‘H 1| 112.34 134,76 -123.12 §9.95 .
2 1z.56 -1.87 90,1 0.89 =
. 3 11.11 111.33 -111.00 9.58

>>|oad (‘flatfile.txt');

>> flatfile
flatfile =
112.3400 134.7600 -123.1200 89.9500
12.5600 -1.8700 90.1000 0.8900
11.1100 111.3300-111.0000 9.5900

Guardar sesién y copiar salidas: Comando diary

Los comandos save y load crean y cargan archivos binarios o ASCII con el estado de la
sesioén. Existe otra forma mas sencilla de almacenar en un archivo un texto que describa lo
que el programa va haciendo (la entrada y salida de los comandos utilizados). Esto se hace
con el comando diary (“agenda”) en la forma siguiente:

>> diary nombredearchivo.txt

>> diary off
El comando diary off suspende la ejecucion y diary on la reanuda. El simple comando
diary pasa de on a off y viceversa. Para poder acceder al archivo filename.txt con Bloc

de Notas o Word es necesario que diary esté en off. Si en el comando diary no se incluye
el nombre del archivo se utiliza por defecto un archivo llamado diary (sin extensién).
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Como generar un archivo *.m a partir de otro archivo *.txt generado con el comando
“diary”.

Para generar un pequeno programa Matlab archivo *.m, luego de usar los comandos “diary”,
podemos leer el archivo “registro.txt” en el Bloc de Notas. Vemos que, para producir un
grafico con las tres funciones juntas, deberiamos borrar la visualizacion automatica de y2,
poner “” luego de esta variable justamente para que no se visualice, borrar la sentencia
plot(x,y), y la instruccion “diary off”. Asi, seleccionamos todos los contenidos de “registro.txt”,
abrimos un archivo “registro.m”, copiamos y luego borramos lo mencionado previamente.

Asi, saliendo del bloc de notas, yendo al Matlab
(hay que mantener todos los programas
abiertos), haciendo “File, New, M-file”, copiando
la informacién y procediendo de la manera
planeada, se obtiene el archivo “registro.m”
siguiente:

La ejecucion en el Command Window permite obtener
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Ejecutar un archivo *.m que incluye el nombre de otro archivo *.m que contiene los
datos

Para crear matrices, se puede usar también archivos *. m . Por ejemplo, se puede crear un
archivo que contenga estas lineas.

dosarreglos.m

Guarde este archivo con el nombre dosarreglos.m .

AL Se puede crear otro programita *.m que, si A es la
1.0 3.0 -20 13.0; . - . .

50 -100 10 80. | matrizde los coeficientes de un sistema de ecuaciones

20 6.0 -7.0 1_0.’ lineales y B el vector de los términos independientes,

40 -15 10 2_0’]; calcule las incognitas del sistema. Lo llamaremos

incognitas.m

b =1[9;

4;

_3;

2];

incognitas.m

% programa que calcula incégnitas de un sistema de ecuaciones lineales

dosarreglos; % lee las matrices A y B del archivo “dosmatrices.m”

ink= A\b % calcula las incognitas del sistema lineal

Al ejecutar el nuevo programa
>> incognitas
>>ink=

0.0388

0.2946

0.7984

0.7442

que nos da las cuatro incognitas del problema.

Ingreso y Salida de datos interactivo para programas Matlab *.m

Este tipo de instrucciones son muy utilizadas para crear programas donde el usuario
interactua con el programa al tiempo de ejecucion.

Sentencias Input y Disp.

>> No = input('Ingrese el numero de Avogadro ')
Ingrese el numero de Avogadro 6.02e23
No =
6.0200e+023
>> disp (‘Numero de Avogrado ="), No
Numero de Avogrado =
No =
6.0200e+023
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Integracién de conceptos

Se realizaran dos archivos *.m, uno para convertir temperaturas en grados Farenheit a
centigrados “conversion.m” y el otro “ergun.m” para calcular la pérdida de carga de un gas a

través de un lecho relleno, un rango de velocidades.

% Programa para convertir °F a °C

TF =input(‘ingrese la temperatura en grados Farenheit’);
TC = (TF-32)*5/9;

Disp (‘para una temperatura en grados Farenheit de’), TF
Disp (‘la temperatura en grados centigrados es’), TC

% Programa para la ecuaciéon de Ergun

dp =input('ingrese el diametro de particula ');

epsi =input('ingrese la fraccién de huecos del lecho );

Tc = input ('ingrese la temperatura de operacion en grados centigrados ');
p= input (‘ingrese la presion atmosférica media en pascales ');
M= input(‘ingrese el peso molecular del gas, en kg/kmol *);

Tk = Tc + 273.16; Rg = 8314;

%o calculo de la densidad del gas

rho = p*M/(Rg*Tk)

%6 Calcule la viscosidad del gas (aire)

vis = 1.735e-5 + 4.138e-8*Tc;

%o defino el rango de velocidades en el vector v

v = 0:0.01:0.5;

coef L = 150.*vis.*(1-epsi).2/(dp.~2*epsi.N3);

coef T = 1.75.*rho.*(1-epsi)/(dp*epsi.N3);

%ocalcula la pérdida de carga por unidad de longitud de lecho relleno
Deltap_L= coef L .*v + coef T.*v."2;

plot (v, Deltap L)

title ("Ecuacion de Ergun. Aireacion de lecho relleno de particulas *)
xlabel(‘velocidad del gas, m/s")

ylabel('perdida de carga, Pa/m")

Current Divectory: | C:MATLABE o . Otr
(0}
eje
> mp
| ¥ erqun lo
ingrese el difmetro de particula 0.0035
|| |ingrese la fraccion de huecos del lecho 0.41 . de
| |ingrese la temperatura de operacidn en grados centigrados 25 int
ingrese la presidn atmosférica media en pascales 101235 egr
ingreze el peso molecular del gas, en kg/kuwol 29 .
acCl
tho = on
de
1.1643
Cco

69



Programacion en Matlab. Parte I. Catedra de Simulacion de Procesos I.
Area Departamental Ingenieria Quimica. Facultad de Ingenieria. UNLP. 2008

Otro ejemplo de integracion de conceptos: Calculo de la temperatura de ebullicion en
La Paz, Bolivia, a 3650 m de altitud s.n.m.

Ecuaciones
p=p,—pgh donde p es la densidad del aire, p la presién barométrica a altitud :M
h, p0O la presién barométrica s.n.m, M el peso molecular del aire RT

(29 kg/kg mol), R la constante de los gases (8314 J/kg mol K)

Asi, se llega a

RT

Por otra parte, la ecuacion de presion de vapor de sustancias puras de Antoine, se expresa
asi
B

T+C

log,, p= A—

donde ps es la presion de vapor del agua en mmHg, y T la temperatura en °C. Los
coeficientes para el agua, se obtuvieron en el rango de 60 a 150 °C (Felder, R My
Rousseau, R W “Principios Elementales de los Procesos Quimicos, 3° Edicion, Limusa
Wiley, 2004, pagina 644). El programa realizado y los resultados son los siguientes

% Programa para calcular el punto de ebullicion del agua en La Paz, Bolivia
% a 3650 m de altitud s.n.m

clear

% constantes de la ec. de presion de vapor del agua de Antoine,

%L.0g10 ps = A - B/(T + C) % donde ps esta en mmHg, y T en °C

A =7.96681; B= 1668.210; C = 228.00; Ma = 29;
g =9.81; R =8314; Tamb_m = 15;
h = 3650; p0 = 101325; % Pascales

% Calculo de la presi“on atmosferica en la paz, utiliizando densidad variable
% y una temperatura media de 15°C

p = p0/(1+Ma*g*h/(R*(Tamb_m+273.16)));

disp (*presion barometrica en La Paz, en atmosferas’), p./p0

x=1

pmmHg = p.*760./101325;

Teb = B/(A- 1og10 (pmmHg)) -C;

yl = p./p0; y2 = Teb./100;

plot (x, y2,'0’, X, y1,'s")

xlabel (‘coordenada formal *, 'Fontsize', 14)

ylabel (*Teb/100 0 p/p0°’, 'Fontsize',14)

Title ("Presion barometrica y punto de ebullicion relativo en La Paz', 'Fontsize', 16)
legend (‘Punto de ebullicion relativo’, ‘presion barometrica relativa’)
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Los resulados fueron p/po = 0.6976, y Teb = 90.2°C, de manera que Teb/100 es 0.902. Es
decir, la presion barométrica se reduce un 30%, mientras que el punto de ebullicién, sélo un

Presion barometrica y punto de ebullicion relativo en La Paz
1
I I I I I I

I I
@ Punto de ebullicion relativo
0 presion barometrica relativa

095 - —

08 o —

Teb/100 o p/p0
T
!

o
@
T

|

075 —

07- —

065 | | | | | | | | |
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 186 18 2

coordenada formal

10%. A que se debe la diferencia entre ambos valores relativos?

Ejercicio de autoevaluacién

Resuelva la ecuacion cuadratica en Matlab, ax? + bx + ¢ = 0, ingresando la terna de datos de
coeficientes mediante la sentencia interactiva “input”. Aclare los resultados obtenidos con la
sentencia “disp”. Utilice archivos *.m.

ANEXO

Funciones preprogramadas para calculos con polinomios

Para MATLAB un polinomio se puede definir mediante un vector de coeficientes. Por
ejemplo, el polinomio:

x*—8x*+6x-10=0

se puede representar mediante el vector [1, 0, -8, 6, -10]. MATLAB puede realizar diversas
operaciones sobre él, como por ejemplo evaluarlo para un determinado valor de x (funcidn
polyval()) y calcular las raices (funcién roots()):

>>pol=[10-8 6 -10]

pol =

10-86-10

>>roots(pol)

ans =

-3.2800

2.6748

0.3026 + 1.0238i

0.3026 - 1.0238i

>> polyval(pol,1)

ans =

-11
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Para calcular producto de polinomios, se utiliza la funcion conv() (de producto de
convolucion). Se va a ver ahora como se multiplica un polinomio de segundo grado por otro
de tercero:
>> poll=[1-2 4]
pol1 =
1-24
>>pol2=[1 0 3 -4]
pol2 =
1034
>> pol3=conv(poll,pol2)
pol3 =
1-27-1020-16
Para dividir polinomios existe otra funcion llamada deconv(). Las funciones
orientadas al calculo con polinomios son las siguientes:
-poly(A) polinomio caracteristico de la matriz A
-roots(pol) raices del polinomio pol
-polyval(pol,x) evaluacion del polinomio pol para el valor de x. Si x es un vector, pol
se evalua para cada elemento de x
-polyvalm(pol,A) evaluacién del polinomio pol de la matriz A
-conv(p1,p2) producto de convolucién de dos polinomios ply p2
[-c,r]=deconv(p,q) divisién del polinomio p por el polinomio . En ¢ se devuelve el
cociente y en r el resto de la division
-residue(p1,p2) descompone el cociente entre pl y p2 en suma de fracciones simples
(ver >>help residue)
-polyder(pol) calcula la derivada de un polinomio
-polyder(p1,p2) calcula la derivada de producto de polinomios
-polyfit(x,y,n) calcula los coeficientes de un polinomio p(x) de grado n que se ajusta a

los datos p(x(i)) = y(i), utilizando el criterio de cuadrados minimos (no el de interpolacion).

-interp1(xp,yp,x) calcula el valor interpolado para la abscisa x a partir de un conjunto de
puntos dado por los vectores xp e yp.

interp1(xp,yp,x,’'m') como el anterior, pero permitiendo especificar también el método de
interpolacion.
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CAPITULO 6. PROGRAMACION MATLAB II. Control del flujo de informacion.
PROGRAMAS DE ESTRUCTURA SECUENCIAL EN MATLAB

Estructura secuencial pura

Hacia el final de la clase Programacion |, hemos visto dos archivos *.m, realizados por el
usuario en el editor de programas de Matlab, uno de ellos convertia temperaturas de una
escala a otra, muy simple y con estructura secuencial. Esta estructura es la mas sencilla de
programacion y consiste en ejecutar las instrucciones en el mismo orden en que estan
escritas, pasando el flujo de informacién una sola vez por cada instruccién. Aqui va otro
ejemplo de estructura secuencial pura, que calcula el sueldo de un empleado, en funcién de las
horas trabajadas y la paga horaria.

% Programa que calcula el sueldo mensual de un empleado

Nombre = input(* Ingrese Nombre del empleado *);

Horas = input(‘'Ingrese horas trabajadas por semana ');

Pagahor= input('Ingrese paga horaria );

%{Se calcularéa el sueldo mensual}

Sueldo = Horas * Pagahor*4.5;

%9{ Se visualiza el sueldo}

disp (' se visualizara el nombre del empleado y su sueldo'), Nombre, Sueldo

Una particularidad de Matlab: las estructuras pseudosecuenciales

También vimos un programa para calcular la ecuacion de Ergun de los lechos rellenos, que
predice la pérdida de carga de un fluido por unidad de longitud de un dado lecho relleno en
funcion de la velocidad, y de las caracteristicas del lecho y del fluido, como porosidad, diametro
de particula, densidad y viscosidad. Ese programa parecia estar hecho en estructura
secuencial, dado que no tenia decisiones que tomar, pero, era realmente un programa
puramente secuencial, 0 Matlab, en su estilo de ocultar complejidad, disimulaba una estructura
repetitiva?. Se vera una fraccién del mismo nuevamente

v = 0:0.01:0.5;

coef L = 150.*vis.*(1-epsi).N2/(dp.~2.*epsi.N3);
coef T = 1.75.*rho.*(1-epsi)/(dp.*epsi.N3);
%ocalcula la pérdida de carga en el lecho relleno
Deltap L= coef L .*v + coef T.*v."2;

plot (v, Deltap_L)

Las sentencias en negrita nos muestran en realidad estructuras repetitivas, de variables
vectorizadas, v y Deltap_L. No obstante, la naturaleza matricial de Matlab disimula su
complejidad a tal punto que la ecuacién de Ergun parece calcular sélo escalares.

Se puede considerar entonces que Matlab dispone de un nuevo tipo de estructuras: las
pseudosecuenciales, que son en realidad estructuras secuenciales puras mezcladas con
estructuras repetitivas totalmente vectorizadas. No son estructuras secuenciales puras por que
el control del flujo de informacién pasa tantas veces por las instrucciones en negrita como
valores tengan los elementos del vector v.
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Controlando el Flujo de Ejecucion de las Instrucciones

El tipo de programa mas elemental es aquel con Estructura Secuencial como “sueldo.m”. Estos
programas, como tales, no son de gran utilidad, debido a que el flujo de la informacién pasa
una vez sola por cada instruccion, y no se toman decisiones en el programa.

Como se ha visto en la parte de Diagramacién, se pueden programar estructuras para decidir
entre entre una, dos 0 mas alternativas, y estructuras repetitivas, para métodos de prueba y
error (busqueda de raices) u operaciones de arreglos. Las estructuras repetitivas pueden tener
control numérico o logico.

MATLAB tiene varias estructuras (constructs) de control del flujo de informacion

if (estructura alternativa)

switch (estructura alternativa)

for (lazo o bucle repetitivo, con control numeérico)
while (lazo o bucle repetitivo, con control 16gico)
continue (instruccion)

break (instruccion)

IF

La instrucciéon if evalua una expresion logica y ejecuta un grupo de sentencias cuando la
expresion es verdadera ( true). Las palabras claves opcionales elseif y else permiten la
ejecucion de grupos alternativos de sentencias. La palabra clave end, que guarda
correspondencia con el if, termina el ultimo grupo de sentencias. Los grupos de instrucciones
estan delineados por las cuatro palabras claves indicadas. No aparecen corchetes ni llaves. En
la figura se muestran los casos de seleccion simple (izquierda), doble (centro) y multiple
(derecha)

Seleccién Simple | Seleccién doble | Seleccién multiple

G G
o ol (2N

Bloquel l
Bloque Bloque 1 Bloque 2
Bloque3

Bloque2
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La seleccion simple

Como ejemplo, veamos un segmento de programa para identificar una situacién de flujo
laminar

Re=input (' numero de Reynolds")
if Re <=2100

fanning = 64./Re

disp (‘flujo laminar, factor =), fanning
end

La estructura alternativa de seleccion simple implica que si la expresion légica es falsa, el
programa sigue su curso como si no existiera el if

La seleccién doble

Si se desea diferenciar los flujos laminares de los no laminares, entonces se puede usar el if-
then-else

Re=input (' numero de Reynolds")
if Re<=2100

fanning= 64./Re

disp (‘flujo laminar, factor =), fanning
else

fanning = 0.0791./Re.~0.25

disp (‘flujo no laminar, factor =), fanning
end

La seleccion maltiple

Cuando existen mas de dos posibilidades, cobra mayor utilidad la regla de que el numero de
preguntas que se hacen es n-1, donde n es el numero de posibilidades. Para esto se emplea la
cadena if-elseif- else- end

Re= input (' numero de Reynolds")
if Re <= 2100
fanning= 64/Re
disp (‘flujo laminar, factor = "), fanning
elseif Re <= 1e5
fanning = 0.0791/Re.”™0.25
disp (‘flujo de transicion, factor = '), fanning
else
fanning = 0.0044
disp (‘flujo turbulento, factor constante =’), fanning

los tres casos son
alternativos, uno sélo
de ellos se cumple

end

EJERCICIO. REALICE EL PROGRAMA DEL CALCULO DEL SUELDO DEL EMPLEADO.
Considere que si trabaja menos de 140 horas mensuales, el sueldo se factura igual que antes,
multiplicando directamente la paga horaria por el nimero de horas trabajadas. En cambio, si
supera las 140 horas semanales, la diferencia entre el total y 140 se factura con un 30% de
aumento.
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Ejemplo programado de estructura alternativa: Resolucion de una ecuacion cuadratica

clear, clc;

% Programa para resolver una ecuacion cuadratica ax”™2 + bx +c =0
% Mediante metodo analitico

% Lee coeficientes de la ecuacion

a = input (‘ingrese coeficiente a ');

b = input (‘ingrese coeficiente b *);

¢ = input (‘ingrese coeficiente c *);

disc = b."N2 -4.*a.*c;

if disc >=0
x1r = (-b + sqgrt (disc))./(2.*%a);
x2r = (-b - sqrt (disc))./(2.*a);
else
X1lr = -b./(2.*a);
x1i = sqrt (-disc)/(2.*a);

X2r = x1r;
X2i = -x1i;
end

disp (‘las raices son x1r, x1i, X2r, x2i "), x1r, x1i, X2r, X2i;

Otros ejemplos con el uso del bloque de If

Ejemplo: determinacién de la divisibilidad por dos y por tres
clear

clear

numero = input(‘Ingrese un nimero entero: ');
resto2 = rem(numero,?2);

resto3 = rem(numero,3);

if resto2==0 & resto3==
disp (‘su nimero es divisible por 2 y 3")

else
if resto2==
disp (‘su numero es divisible por 2, pero no por 3")
else
if resto3==
disp (‘su number is divisible por 3 pero no por 2')
else
disp (‘su numero no es divisible ni por 2 ni por 3')
end
end
end
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Mas casos de seleccién multiple

Ejemplo de registro de conductor

En algunos paises, se extiende un permiso para manejar autos a partir de los 16 afios, y a
partir de 18, el “registro de conductor”, que debera renovar cada 5 afos hasta los 70 de edad.
A partir de los 70 afios, necesitara una licencia especial, teniendo que aprobar nuevamente un
examen de manejo, y revisiones de vista y audicion. Se le pide a un programador que haga un
programa interactivo, a efectos de que los ciudadanos de un determinado pais, y los
extranjeros legalizados puedan conocer como es el sistema de registros de conductor. El
mismo, luego de haber sido organizado en un diagrama de bloque puede ser como sigue:

edad = input (‘Ingrese edad del postulante )

if edad < 16
disp (‘ Debera esperar a cumplir los 16 afios para pedir el permiso’)
elseif <18
disp (‘ Puede solicitar un permiso inicial para manejar’)
elseif <70
disp(‘ Puede solicitar el registro de conductor clasico’)
else
disp (‘ Debera solicitar un permiso especial’)
end

Este programa funciona bien, pero muchas situaciones de seleccion multiple pueden
programarse con la estructura switch.

switch

La proposicion switch ejecuta grupos de instrucciones basados en el valor de una variable o
expresion, cuyo resultado debe ser un escalar o una cadena de caracteres. Las palabras clave
case y otherwise delimitan los grupos. Se ejecuta solamente el primer caso de coincidencia.
Siempre debe haber un end para corresponder un switch.

Diagrama de blogues de una sentencia switch en seleccién mdltiple

Valor 1 /

Valor 2 Valor n

Valor n-1

A\ 4

A 4 -
. . . Instrucciones
Instrucciones 1 Instrucciones 2 Instrucciones n-1 n
v =/\: v Y
Y ) v
Salida normal del switch, v

sigue el programa Instrucciones que se ejecutan

si no se cumple la condicion

)

A
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Ejemplo: Supdngase que un empleado, de acuerdo a su situacidén familiar, recibe un ingreso
diferente, siendo éste igual al sueldo de la categoria del escalafén si es soltero sin hijos (0
personas a cargo), de un 30% mayor si es casado o vive en pareja (1 persona a cargo), 40%
mayor si tiene un hijo menor de 21 anos (2 personas a cargo), 50% mayor si tiene dos hijos
menores (3 personas a cargo), 60% mayor si tiene tres hijos menores (4 personas a cargo) y
que debe plantear su caso si tiene mas de tres hijos. Realice un programa que calcule el
sueldo a recibir, recibiendo como dato el sueldo del escalafén

sueldo_esc = input (‘ingrese sueldo del escalafén para su categoria )
Numero_a_cargo = input (‘ ingrese el numero de personas a cargo )
switch (Numero_a_cargo)

case 0

Sueldo_corregido = sueldo_esc;
case 1

Sueldo_corregido = 1.3.* sueldo_esc;
case 2

Sueldo_corregido = 1.4.*sueldo_esc;
case 3

Sueldo_corregido = 1.5.*sueldo_esc
case 4

Sueldo_corregido = 1.6*sueldo_esc
otherwise

If Numero_a_cargo > 4
disp('Inicie un expediente planteando su caso’)
else
disp (‘dato equivocado, ingrese otra vez el numero’)
end
end

ESTRUCTURAS REPETITIVAS

Como se ha visto en diagramacioén, las estructuras repetitivas permiten ejecutar varias veces
un determinado bloque de instrucciones, para distintos valores de determinadas variables.
Realmente le dan sentido a la programacién, y permiten escribir programas concisos que
realizan muchos calculos. En Matlab, se tiene la estructura ya vista “tipo rango” para asignar
valores a vectores, que es muy concisa y oculta complejidad, por ejemplo:

x = 0: 0.01: 10; % esta sentencia asigna 1001 elementos al vector X.

Matlab ejecuta estas instrucciones vectorizadas con gran eficiencia, y deben usarselas toda
vez que se pueda.

No obstante, en los casos donde haya que procesar algunos elementos del arreglo o matriz, y

no todos, o bien en casos donde la vectorizacion pueda resultar dificultosa, se utilizan los lazos
for.
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Estructura repetitiva con control numérico for

Formas alternativas de representarla en diagramas de bloques

for

Comandos y
sentencias del
lazo

i=i+1

A 4

Instrucciones del lazo

El lazo for repite un grupo de instrucciones un numero fijo, predeterminado de veces. La

estructura se delimita con el end correspondiente.

En este caso la proposicion for repite las sentencias para valores de i desde 1 hasta n,
variando de a uno.

for i=1:n

sentencias

end

Es una buena idea “dejar sangria” en los lazos para mejorar la legibilidad, especialmente
cuando estan anidados.

En este caso que sigue, el indice va tomando los valores de un vector

valoresdevector = [1, 3, 4, 5, -4, 10]
for i=valoresdevector
sentencias

end
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La sintaxis general es

for i=valor_inicial : incremento : valor_final
sentencias
end

El ejemplo de vectorizacién dado antes, hecho con un for, es algo mas dificil debido a que hay
que saber cuantos valores va a tener el vector que todavia no se armé. Como va de 0 a 10 de
a 0.01, se supone que tendria 101 hasta 1, y finalmente, 1001 valores hasta 10.
fori=1:1001

x(i)= (i-1)*0.01
end
Obsérvese que siempre es preferible trabajar con valores enteros, los subindices del
arreglo, y no con los valors de los elementos del arreglo como indices del for
Por ejemplo, para el ejemplo anterior, si usdramos x como indice del for

for x =0:0.01:10
disp (genero un vector x usando sus valores como indice del for ?)
end

Esa pregunta, formulada 1001 veces en el programa, nos lleva a una respuesta: no, el valor de
X que se obtiene al final es 10, un escalar.
Si se persiste en usar los valores de los elementos y no los indices, se puede nombrar otra
variable (“valor”, por ejemplo) con esos datos, y hacer
i=1
for valor = 0:0.01:10;

x(i) = valor;

i=i+1
end
con lo que usaremos for y no necesitaremos de antemano saber cuantos elementos tendra el
vector a generar.

Ejemplo con valores decrecientes

Ejemplo,
fori=n:-0.2:1

sentencias
end

el lazo se ejecuta la primera vez con i = n, y luego i se va reduciendo de 0.2 en 0.2 hasta que
llega a ser menor que 1, donde se termina el ciclo.

Otro ejemplo

Genere un vector a partir de otro, cuyos indices seran calculados en base a los del vector

previo
fori=1:n
j=inr2-10
if j >0
Y() = x(i)
else
j
disp (‘ para ese valor de j no hay asignacion posible’)
end
end
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Lazos anidados
Por ejemplo, si se asume que, por ejemplo, m =5y n = 4, crear la matriz de Hilbert, usando
zeros para preasignar la matriz:

% matriz de Hilbert

A =zeros(m,n) % Preasignar la matriz acelera los célculos

fori=1:m
forj=1:n
A(ij) = 1/(i+j-1);
end
end
A

Sin preasignacion de “A” con la matriz zeros, Matlab hubiera debido “estirar’ la matriz al
calcular cada elemento nuevo, lo cual le hubiese demandado tiempo.
los resultados son.
A=
1.0000 0.5000 0.3333 0.2500
0.5000 0.3333 0.2500 0.2000
0.3333 0.2500 0.2000 0.1667
0.2500 0.2000 0.1667 0.1429
0.2000 0.1667 0.1429 0.1250

No se podria crear la matriz de Hilbert con calculos vectorizados, dado que hay que manejar
los subindices uno por uno, y no el arreglo entero.

Los lazos anidados de for no pueden cruzarse, siempre debe estar el
mas interno totalmente contenido en el mas externo. El anidamiento
puede incluir incluso mas de dos lazos

EJEMPLOS PERMITIDOS EJEMPLOS NO PERMITIDOS

Cuando la velocidad sea importante, sin embargo, siempre se deben contemplar las
posibilidades de vectorizar sus algoritmos.
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Ejemplo de integracion de conceptos. Resolucién analitica de ecuaciones de segundo
grado, para varias ternas de valores a, b, c. Estructura repetitiva alternativa y secuencial.

% Programa para resolver una ecuacion cuadratica ax"2 + bx +c = 0.
% Mediante metodo analitico

% Lee coeficientes de la ecuacion

% Se leen las ternas de una planilla de calculo

coeficientes = xIsread (‘coeficientescuadraticos');

% se asignan a vectores, la primer columna es “a”, la segunda
% es “b” ylaterceraes “c”

a = coeficientes (:, 1);
b = coeficientes (:, 2);
c = coeficientes (:, 3);
% calcula el numero de ternas
nter = length(a);
%Lazo repetitivo exterior, para controlar las ternas a utilizar
for k = 1:nter;
% Se calcula el discriminante
disc(k) = b(k).*2 -4.*a(k).*c(k);

% se fuerza al programa a distinguir entre raices reales y complejas
% conjugadas mediante una estructura alternativa de decision doble

if disc (k) >=0
x1r(k) = (-b(k) + sqrt (disc (k)))./(2.*a (k)); x1i(k) = 0;
x2r(k) = (-b(k) - sgrt (disc (k)))/(2.*a (k)); x2i(k)=0
else

x1r(k)= -b (k)./(2.*a(k));
x1i (k)= sqrt (-disc (k))./(2.*a (k));
x2r (k)= x1r (k);
x2i (k)=-x1i (k);

end % bloque if-then-else

end % lazo for

% el programa almacena todos los resultados en los vectores x1r, x1i, X2r y X2i
save salidamuchascuadraticas x1r x1i X2r x2i -ascii
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LAZO repetitivo con control légico “while”

En la programacién moderna, el lazo repetitivo FOR, con control numérico, resulta muy
limitado. Puede usarse en matrices, trabajando elemento a elemento cuando es imprescindible,
pero hay que conocer el tamafo del arreglo. En ingenieria quimica, es muy usual resolver
problemas por métodos iterativos (secuencias de prueba y error para determinar un valor que
no puede calcularse analiticamente) que converjan a una tolerancia (por ej. EI método del
punto medio) donde no puede estimarse a priori el nimero de repeticiones, como lo requiere el
lazo FOR. Asi, resulta mas flexible introducir un tipo de lazo que se ejecute, mientras se
cumpla una condicién (generalmente una expresion légica)

while condicién
sentencias
end

El lazo while repite un grupo de sentencias un numero indefinido de veces bajo el control de
una condicién. La construccién termina con un end. Las sentencias se siguen ejecutando
mientras la condicidn sea verdadera, es decir, mientras el resultado de la evaluacion légica de
la condicion sea distinto que cero.

Sea el ejemplo siguiente: un investigador debe deshidratar una muestra a una temperatura
moderada, pero debe hacerlo en una estufa con un vacio de 700 mmHg. Cual es la mayor
temperatura que podra utilizar si se desea evitar la ebullicién del agua durante el proceso?

Con este fin, se debe calcular el punto de ebullicién del agua a la presion reinante en la estufa
de vacio.

Procedimiento: si “el vacio” es de 700 mmHg, la presién reinante en la estufa sera p= 760-700
=60 mmHg.
La ecuacion de presion de vapor del agua, que se dispone es la siguiente:

B
(T +273.16)

donde ps es la presion de saturacion del agua en Pa, y T es la temperatura en °C. Para
determinar el punto de ebullicion, se debe considerar p; = p = 60 x 101325/760 = 8000 Pa. Los
coeficientes de la ecuacién son: A = 54.119; B = 6547.1; C = 4.23. Si se despeja T, se puede
obtener la ecuacion de recurrencia para el método de prueba y error T, = f (Ts), es decir, se
supone un valor de T, se calcula la expresion que sigue a la derecha del signo igual.

Lnp,=A —CLn(T +273.16)

T, = B —273.16

° (A-C.*Ln(T, +273.16)-Ln p)

y se asigna el resultado a la variable que esta a la izquierda del signo igual. La coincidencia de
un valor supuesto con el calculado, dentro de una tolerancia, hara que el calculo se termine. En
consecuencia, se puede establecer una CONDICION, que consista en verificar si la diferencia
en valor absoluto entre T, y Ts es mayor que 0,1°C.
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El programa escrito fue:

clear, clc
A=54.119; B=6547.1; C = 4.23; vac = 700;
pmmHg = 760 -vac;
p = pmmHg.*101325/760;
difer = 1; % este valor se coloca a propdsito para “entrar” al ciclo while
Ts = 30; % valor inicial supuesto
niter = 1; % inicializacion del contador de iteraciones
while difer >= 0.1
Tc =B./(A - C.*log(Ts +273.16) - log (p))-273.16;
niter = niter +1;
difer = abs (Tc-Ts);
Ts =Tgc;
end
niter
Tc

>> niter =
5
Tc=

41.5527

El punto de ebullicion del agua a una presion absoluta de 60 mm Hg, es de 41,6°C. En
consecuencia, al investigador le conviene deshidratar a una temperatura menor que esa para
evitar la ebullicion del agua en la muestra. Obsérvese que el ciclo while puede ejecutar un
numero de repeticiones desconocido de antemano, siendo asi muy adecuado para el calculo
numeérico iterativo.

Sentencias break y continue

La instruccion break termina la ejecucion de un lazo while o for. En lazos anidados,
termina la ejecucion del lazo interior solamente. Si se usa break fuera de un lazo for o while in
un programa matlab, se termina la ejecucion del programa en este punto. También se termina
el programa si el break se ejecuta dentro de una estructura if o switch-case

Por su parte, la instruccion continue pasa el control a la siguiente iteracién de un lazo
for o while en la cual aparece, permitiendo saltar las instrucciones que faltan terminar en ese
lazo for o while. En lazos anidados, continue pasa el control a la siguiente repeticion de los
lazos for o while dentro de los cuales esta escrito.

clear clear
n=0; n=0;
while n <10 while n <10
n = n+1 n=n+1
a = input ('Ingrese un valor mayor que 0: '); a = input ('Ingrese un valor mayor que 0: ');
if (a<0) if (a<0)
disp ('debe ingresar un nimero positivo ') disp (‘debe ingresar un numero positivo ')
disp (' este programa terminara ') disp (* este programa terminara )
break continue
end end
disp (‘el log natural de este numero es ') disp (‘el log natural de este numero es ')
disp (log(a)) disp (log(a))
end end

Ensaye en Matlab estos programas, y encuentre sus resultados, a efectos de comprobar las
descripciones precedentes de las instrucciones break y continue
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CAPITULO 7.CONCEPTOS DE PROGRAMACION ESTRUCTURADA Y MODULAR

Modularizacion de Programas

Hasta ahora, trabajamos con programas tipo script en archivos *.m (programas desarrollados
en lenguaje Matlab) que alojan las variables en el mismo espacio de trabajo que el utilizado
por el command window. Sin embargo, cuando los programas son largos, se dificulta su
revision y la deteccion de errores, incluyendo, los errores de tipeo que no violan las reglas del
lenguaje Matlab, como por ejemplo

Fuerza = masa .*acel "2
en lugar de
Fuerza = masa.*acel

Para reducir el nUmero de errores, conviene considerar que un programa “largo” (una pagina o
mas) es una tarea compleja que puede dividirse en un numero de tareas mas simples
vinculadas entre si.

Con este fin, el programa total debe partirse en tareas bien definidas, especificas. Cada parte
puede llamarse “mddulo de programa”. Generalmente el programa total consta de un programa
principal que coordina las tareas y llama a los otros médulos de programa. Incluso puede haber
moddulos que llamen a su vez a otros médulos. Las modularizacion de las tareas suele seguir
un orden jerarquico que puede planificarse desde lo mas general a lo mas especifico (disefio
descendente, o Top-down), o bien desde lo mas especifico a lo mas general (disefio
ascendente). Por ejemplo, una estructura disenada en forma descendente, puede tener el
aspecto siguiente:

Programa principal
(Modulo 1)

Modulo 2 Modulo 3 Modulo i Modulo n

h 4 h 4

Modulo 2.1 Modulo 2.2

Se puede considerar que excepto el programa principal, los restantes moédulos de programa
son subprogramas. El seguimiento de este método, se denomina “programaciéon modular’ y es
la tendencia que ha seguido la programacion desde la introduccion de estos conceptos en la
década de 1980.
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Ventajas de la modularizacion de programas
-Permiten descomponer problemas complejos en varias tareas mas simples

-Los modulos pueden reutilizarse en distintos programas

Programacion estructurada en cada médulo de programa

Es lo que hemos estado viendo desde que comenzd el curso, pero ahora se van a
enfatizar estos conceptos. La programacién estructurada es una serie de técnicas que

-Promueve una programacion clara, ordenada y documentada (con comentarios) ,
que facilita el trabajo en equipo, lo que es clave para los trabajos de ingenieria.

-Utiliza las estructuras secuenciales, alternativas y repetitivas, tratando de evitar, en
lo posible, saltos incondicionales en el control del flujo de la informacién, como los
gue realizan las instrucciones “break” y “continue”.

Recursos abstractos de la programacion estructurada de cada modulo de programa

-En programacion estructurada, la primera tarea que se realiza debe aparecer primero, y la
ultima, en ultimo lugar, de manera que se pueda seguir el flujo de informacion a lo largo del
programa sin esfuerzos innecesarios.

-Se recomienda utilizar nombres de variables relacionados con su significado, que no sean
innecesariamente largos

- Se recomienda la utilizaciéon de comentarios para aclarar el significado de algunas
instrucciones

-Se recomienda utilizar mayusculas para las matrices y minusculas para los vectores a
efectos de reconocerlos inmediatamente.

-Se sugiere dejar espacios entre términos de una ecuacion, e incluso entre variables y
operadores de multiplicacion, division y potenciacién, a efectos de mejorar la legibilidad del
programa.

-Las instrucciones largas, por ejemplo aquellas que resultan de codificar ecuaciones
complicadas, pueden dividirse en varios grupos de términos y/o factores, definidos
previamente a la expresidon final. Obsérvese que este recurso abstracto es,
conceptualmente, el mismo que conduce a dividir un programa total largo en un programa
principal y varios subprogramas relacionados

Se considera que la observacion de estas reglas de estilo, lejos de inhibir la creatividad del
programador, la favorecen pues vuelven la programacién mas eficaz. Los subprogramas de
matlab se construyen mediante la instruccién “function”
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Subprogramas realizados por el programador Matlab

Matlab permite escribir subprogramas o médulos de programa como funciones, realizadas por
el programador, denominadas “functions”.

Definicion general de function

datos

function [r*esl, r*eSZ]:nombre(argl,argz,args, --)

resl=. ..

Resul tados

res2=. ..

Tanto arg1 ... arg n, los datos recibidos por la function, como res1 ... resn, los resultados que
calcula, pueden ser, cada uno de ellos, escalares (matrices de 1x1), o arreglos (vectores o
matrices), de manera que la complejiad de las “functions” es altamente variable dependiendo
del caso. Los resultados deben calcularse explicitamente antes de terminar el codigo de la
function.

Tipos de archivo *.m Como se ha indicado, hay dos tipos de archivo *.m.

Archivo *. m de comandos (Script) Archivo *.m tipo Function

No acepta argumentos de entrada ni Puede aceptar argumentos de entrada y
retorna argumentos de salida retornar argumentos de salida

Opera sobre datos del espacio de trabajo Por defecto, las variables internas son
(workspace) locales de la funcién

Utiles para automatizar una serie de pasos | Utiles para extender el lenguaje MATLAB
gue necesita realizar muchas veces a su aplicacién especifica

Como se llama a las functions?

Se vera un ejemplo donde se calcula la pérdida de presion Ap que experimenta un fluido al
pasar por una caferia de longitud L y diametro D, mediante la ecuacionde Fanning
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La ecuacion de Fanning es:
L
Ap= fipv? 5

En un archivo llamado Deltap.m, se escribe el programa siguiente:

d = input (‘ingrese el diametro de la cafieria ‘);

long = input (‘ingrese la longitud de la caferia );

rhof = input (‘ingrese la densidad del fluido );

vis = input (‘ingrese la viscosidad del fluido ‘);

v = input (‘ingrese la velocidad superficial del fluido °);

% se calculara el numero de Reynolds

Re = rhof .*v.*d./vis

% se llamara a la funcion que calculara el factor de friccion de Fanning
f = Fanning (Re)

% se calculara la pérdida de presion por friccion en canerias rectas

Deltap = f.* 0.5 .* rhof .* v A2 *long ./ d ;

Disp (‘ La velocidad y pérdida de presion son ‘), v, Deltap

y en otro archivo, Fanning.m (el nombre del archivo que contiene la “function” debe coincidir
con el nombre de la misma)

function fric = Fanning (Reynolds)
%subprograma que calcula el factor de friccién de Fanning

%o Util para el calculo de perdida de carga en cafierias rectas
if Reynolds <= 2100
fric= 64/Re;
elseif Reynolds <= 1e5
deno = Re.”0.25;
fric = 0.0791./deno
else
fric = 0.0044
end

Obsérvese que el resultado de la funcion no fue encerrado entre corchetes por ser una sola
variable (sea escalar o arreglo). Pruebe esta ecuaciéon en Matlab para distintos fluidos. Si tiene
dudas acerca de la velocidad a ingresar, imagine un caudal volumeétrico y dividalo por la
seccion transversal de la cafieria.
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Partes basicas de un archivo M de Function

Un archivo M de function consiste de:

La linea de definicidn
La linea H1

Texto de ayuda

El cuerpo de la Function
Comentarios

function fric = Fanning (Reynolds)

%subprograma que calcula el factor de fricciéon de Fanning

%o Util para el calculo de perdida de carga en cafierias rectas

if Reynolds <= 2100
fric= 64/Re;
elseif Reynolds <= 1e5
deno = Re.”™0.25;
% expresion para tubos lisos
fric = 0.0791./deno

else
%6 expresion para tubos lisos
fric = 0.0044 4
end

\

-

_

™

Linea
H1

Texto de

Comentarios

\

Cuerpo de la
funcion

ayuda
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Variables locales y globales

Las variables de una “function” (de ahora en adelante, “funcién”, excepto en la declaracion de
la misma) son siempre variables locales, y por tanto no pertenecen al espacio de trabajo del
command window y los archivos *.m que no son funciones. En el caso del factor de friccion, se
hizo lo que se recomienda: que los argumentos y resultados de la funcién no se llamen igual
que los valores correspondientes en la llamada. Los valores deben corresponderse por ser
datos del mismo tipo, por guardar el mismo orden en que se envian como argumentos, y se
reciben como resultados, sé6lo que se llaman diferente en funcion y programa. Hay dos fuertes
razones por las cuales conviene que los nombres no coincidan en llamada y funcion

1) Las variables de funcién son locales a la funcidn y ocupan por tanto espacios de
memoria diferentes que los del workspace, no siendo visibles desde este espacio de
trabajo.

2) Las funciones pueden usarse junto a distintos programas principales, o pueden ser
llamadas desde el command window en casos diferentes. Una nomenclatura igual a la
de algun programa principal especifico les puede quitar generalidad.

A efectos de dar un ejemplo para 1), vamos a ver que sucede cuando hay nombres de
variables iguales en llamada y funcién

repitamos el segmento del programa principal donde se llama a la funcion
f = Fanning (Re)
y ahora escribamos la funcién con igual nomenclatura que en el programa

aqui aparentemente, las variables argumento
(Re) y resultado (f) son las mismas en programa
y funcién. Sin embargo no es asi: como la
funcién guarda las variables en su propio espacio
de trabajo, la f de la funcién es una variable
distinta de aquella del programa, y lo mismo pasa
con Re. Si bien es posible, y se admite que
mas intuitivo y natural usar el mismo nombre
de variables para programay funcién, se

function f = Fanning (Re)
%subprograma que calcula el
%factor de friccion de Fanning
if Re <= 2100

f= 64/Re;
elseif Re <= 1e5

deno = Re.”0.25;

f=0.0791./deno recomienda no hacerlo, sobre todo cuando el
else programador es principiante, a efectos de

f=0.0044 enfatizar el hecho de que las variables se
end guardan en distintos lugares y por tanto son

distintas, aunque puedan tener valores
numeéricos iguales.

Aunque es posible, no resulta conveniente modificar en una funcién las variables que se
reciben como argumentos. Si las variables se llaman igual en programa y subprograma, Matlab
s6lo modificara la variable local en el subprograma, y su variable homoénima del programa
principal quedara sin modificar. De hecho, en las funciones propias de Matlab (y=sin(x),etc), el
valor de x no se modifica en la funcion, sino que se usa como dato para calcular el valor de y.
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se va a dar un ejemplo para el caso 2):
2.1)

Supongase que un alumno tiene un ejercicio puramente trigonomeétrico donde debe calcular un
cateto opuesto (op), dados el cateto adyacente (ad) y el angulo considerado (angulo)

angulo
op

ad

la llamada podria ser
op =triang_rect(ad, angulo)

Mientras que la funcién podria escribirse asi

function opuesto = triang_rect(adyacente, alfa)
% subprograma que calcula el cateto
opuesto, dados el adyacente y el angulo

hipotenusa = adyacente./cos(alfa)

opuesto = hipotenusa.*sin(alfa)

2.2. Suponga ahora que, por
triangulacién, debe estimar la altura de
una torre de telefonia inalambrica, dada la
distancia horizontal entre el observador y
la misma, y el angulo de inclinacion de la
vision, que llamara beta.La funcion sera la
misma, pero la llamada podra escribirse

alt_torre = triang_rect(dist_horiz, beta)
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Variables globales

Una variable global es verdaderamente la misma en el programa llamador y en la funcién,
ocupando un lugar en el espacio de trabajo (workspace). Siendo la misma, si se la modifica en
la funcidn, queda modificada inmediatamente en el espacio de trabajo para todos los médulos
de programa que pueden acceder a ella. Por tanto, no se pasa como argumento a la funcion,
sino que debe declararse en el programa llamador y en la funcion

Supoéngase que el angulo beta de triangulacion para el calculo de la torre se considera variable
global. La llamada seria ahora

global beta
alt_torre = triang_rect(dist_horiz)

y la funcion ahora debera escribirse asi

function opuesto = triang_rect(adyacente)
% subprograma que calcula el cateto
opuesto, dados el adyacente y el angulo
global beta

hipotenusa = adyacente./cos(beta)

opuesto = hipotenusa.*sin(beta)

Si bien, como se ha visto, el uso de la declaracion global parece simplificar la programacion,
su utilizacion constituye una mala idea puesto que expone a ciertas variables a una
modificacion no controlada en las funciones, que luego se mantienen modificadas al regresar el
control al programa llamador. Esto puede resultar muy problematico cuando los programas son
grandes.

Otro ejemplo de function.
Calculo de un promedio y longitud de arreglo si la entrada es un vector
Se pueden ingresar estos comandos en un archivo M llamado prom.m. La function prom acepta

un solo arreglo como argumento de entrada y devuelve dos valores como argumentos de
salida.

function [prome, long]=prom(variable)
%b prom, calcula promedio de vectores fila o columna
[m,n] = size(variable);
if(m==1&n==1)
error('la entrada es un escalar');
else
if (m==1|n==1)
long = length(variable);
prome = sum(variable)./long;
else
error('la entrada es una matriz');
end
end
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Se vera la operacién de llamada desde el command window

>> clear
>>x=1;

>> [promedio, longitud]=prom(x)

??7? Error using ==> prom
la entrada es un escalar
>> clear
>>x=[112;211;312];

>> [promedio, longitud]=prom(x)

??? Error using ==> prom
la entrada es una matriz
>>x =0:1:10;

>> [promedio, longitud]=prom(x)

promedio =
&

longitud =
11

Ejemplo de function que devuelve varios resultados por llamada
Célculo de pardmetros geométricos de un Elipsoide

%Programa principal

D= xIsread('dimens_elip");

1= D(:1); 12= D(:,2); 13= D(:, 3);
n = length (1);

fori=1:n

% llama a funcion para calcular el volumen y el area superficial
[vol_elip (i), area_sup(i), diameq(i), esf(i)]= elipsoide (I1(i),12(i), I3(i))

end

plot (vol_elip)
figure(2)

plot (area_sup)
figure(3)

plot (diameq)
figure(4)

plot (esf)

function [ve, ase, de, fe] = elipsoide (longl, long2, long3)
%o Calcula volumen del elipsoide

ve = pi./6.*longl.*long2.*long3;

% Calcula area del elipsoide

longmed = (long2+long3)./2;

U = sgrt (longl.”2-longmed.”2)./long1l;

ase = pi./2.*longl.*longm.*(longm./longl + 1./U.*asin(U))
% calcula el diametro equivalente

de = (6.*ve./pi)."~(1./3)

% calcula factor de esfericidad

fe = pi.*de.”2./ase
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Funciones de Funcién

Existe un tipo de funciones, generalmente preprogramadas,que opera con funciones como
argumentos, denominadas "funcion de funciones" Las funciones de funcion incluyen:

Busqueda de raices

Optimizacién

Cuadratura (Determinacion numérica del area bajo la curva de una Integral definida)
Ecuaciones Diferenciales Ordinarias

MATLAB representa la funcién no lineal mediante una function de archivo-M. Por ejemplo, aqui
tenemos una version simplificada de la funcion giba del directorio matlab/demos .

clear

x =0:0.002:1;

y = giba(x);

plot (x.y)

grid

xlabel ('x', 'Fontsize', 18)

ylabel ('y', ‘Fontsize’, 18)

Title ('"Funcion "Joroba" de Camello ', 'Fontsize’, 20)

function ord = giba(absc)
ord = 1./((absc-.3).A2 + .045) + 1./((absc-.9).A2 + .05) - 6;

Funcion "Jorobha" de Camello

o ! I ! ! ! I !
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El grafico muestra que la funcién tiene un minimo local cercano a x = 0.6. La funcién
fminsearch encuentra el minimizador, que es el valor de x donde la funcién adquiere su valor
minimo. El primer argumento para fminsearch es un “function handle” (@) o “manipulador” para
la funcion que esta siendo minimizada. Esto permite utilizarla como argumento de otra funcion
y el segundo argumento es una estimacion de la posicion del minimo.

p=fminsearch(@giba, 0.5)

0.6067
Para evaluar la funcién en el minimizador,
giba(p)
ans =

8.5425

En analisis numérico, se utilizan los términos cuadratura e integracion para distinguir entre la
valuacion numérica de integrales definidas (area bajo la curva) y la integracion numérica de
ecuaciones diferenciales ordinarias. Las rutinas MATLAB de cuadratura son quad (Método de
Simpson adaptativo) y quadl (Método adaptativo de Lobatto).

La instruccion

Q =quad (@giba,0,1)
Calcula el area bajo la curva en el grafico y produce

Q =
12.3376

Finalmente el grafico muestra que la funcion nunca se anula en este intervalo. Asi, si Ud.
buscara una raiz en él, con una estimacion inicial en el centro del intervalo

raiz = fzero(@giba, 0.5)
encontrara el resultado afuera del intervalo

Z=
-0.0920
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CAPITULO 8. INSTRUCCIONES DE ENTRADA Y SALIDA CON FORMATOS.

Diagrama conceptual del uso de archivos de entrada o salida con formato

COMENZAR

4

Abrir un archivo de
datos (archivo 1)
asignando cdédigo
identificatorio f1

v
Abrir un archivo de
resultados (archivo
2, vacio en esta
parte del programa) ,
asignandole un
codigo f2

v

Leer datos del archivo 1

Cuerpo del programa

Guardar resultados
formateados en
archivo 2
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APERTURA DE ARCHIVOS
Asignacion de codigo identificador

FOPEN
FID = FOPEN(Nombre de archivo) abre el archivo FILENAME para acceso a lectura.

Si el archivo se abre para lectura y no se lo encuentra en el directorio de trabajo, FOPEN busca
en la ruta de busqueda (search path) de MATLAB.

FID es un escalar entero de MATLAB denominado, “identificador de archivo”. Se puede usar fid
como primer argumento para otras rutinas de entrada/salida. Si FOPEN no puede abrir el
archivo, devuelve -1.

FID = FOPEN(Nombre de archivo, PERMISO) abre el archivo “Nombre de archivo” en el modo
especificado por PERMISO. PERMISO puede ser:

'r'  read (lectura, archivo previamente existente)
'w'  write ( Escritura, lo crea si es necesario)

a' append (agregar datos a un archivo existente( si no existe lo crea))

Existen dos identificadores de archivo que estan disponibles automaticamente y no necesitan
ser abiertos. Ellos son FID=1 (salida normal) y FID=2 (error normal).

[FID, MENSAJE] = FOPEN(NOMBREDEARCHIVO, PERMISO) devuelve un mensaje de error
dependiente del sistema si la apertura del archivo no es exitosa.

fprintf

Escribe datos formateados a un archivo

Sintaxis

count = fprintf(fid,format,A,...)

Imprime resultados formateados en la parte real de la matriz A (y de cualquier argumento
adicional) bajo el control de una cadena de conversores de formato. Estos resultados se

escriben a un archivo identificado con el cédigo fid.

fprintf devuelve un recuento del nimero de bytes escrito a la variable “count”. (ESTA PUEDE
NO USARSE)

El argumento fid es un identificador entero obtenido con un fopen. La omisién de fid envia la
salida a la pantalla.
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Ejemplo 1. Como imprime naturalmente el fprintf?

Supongase que se genera una matriz de nimeros aleatorios de 5 x 2, es decir, de 5 filas por
dos columnas. Sabiendo que fprintf imprime la matriz entera, vamos a ver el la disposicion que
establece en el archivo de salida si el formato permite escribir dos valores por linea. Escribira
las filas correctamente?

clear, clc Al ejectuar el programa (por ejemplo
fid = fopen('salen.txt’, 'w") “efeprintefe.m”), el command window

MATIMP = rand (5,2) % 5 filas x 2 columnas Mmuestra lo siguiente:
fprintf (fid, '%6.2f % 6.2f\n', MATIMP)
fclose(fid)

>>fid =
5

MATIMP =
0.5692 0.3352
0.6318 0.6555
0.2344 0.3919
0.5488 0.6273
0.9316 0.6991

es decir, la matriz se visualizada por no suprimir la salida, se presenta como uno lo esperaba,
de 5 filas x 2 columnas. Se vera que sucede con el archivo “salen.txt”, que es lo que nos
importa aqui
File Edit “iew Text Debug EBreakpoin
se observa que la primera fila de los resultados en
O = EH S | X E2 =7 ©: este archivo son los elementos MATIMP(1,1) y
MATIMP (2,1), y que la segunda fila estd compuesta

1| 0.57 0.63 por MATIMP (3,1) y MATIMP (4,1). La tercera fila
2 023 05L estd compuesta por los elementos MATIMP(5,1) Y
3 0,93 0,34 MATIMP (1,2), porque recurre ya a la segunda
4 0es 0.29 columna. Las filas que siguen en el archivo

visualizado estan formadas so6lo por elementos de la
E 0.653 0.70 segunda columna originales, MATIMP (2,2),

MATIMP (3,2) (cuarta fila del archivo), y MATIMP
(4,2) y MATIMP (5,2) (quinta fila). En consecuencia, la matriz se imprime “por columna”.
Estas instrucciones de Matlab para la impresion con formatos provienen, del lenguaje C. La
especificacion de formato 6.2f implica campos de 6 posiciones totales, y entre ellas el punto
decimal y dos digitos decimales. Esto permite, en este caso, que sobren 2 espacios a la
izquierda de cada campo. La precision decimal sale por redondeo.
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Ejemplo 2. ¢Como imprimir una Tabla x-y?
2.1. Formaincorrecta
En este programa no se leen datos, se genera un vector de valores de “x”, se calcula la variable

%y M

“y, "

dependiente “y”, se abre un archivo para guardar los resultados, y se graban los mismos con
una determinada especificacion de formato. Supdngase que se quiere imprimir una tabla x,y.

x = 0:.1:1; % vector filal x 11
y = exp(x); %o vector filal x 11
fid=fopen('salidaxy.txt','w");
fprintf(fid, ' %6.2f %12.8f\n’,x,y);
fclose(fid);

-La instruccién fprintf “imprime” (visualiza) en el archivo
“salidaxy.txt” todos los valores del arreglo x primero, de a
dos por linea, y luego todos los de y, de a dos por linea
también. El caracter \n es lo que permite pasar a la linea
siguiente (linefeed). De todas maneras, esto no permite
obtener la tabla buscada.

2.2. Forma correcta
Una manera de lograrlo seria mediante la construccion de una matriz bidimensional, donde la
primera fila contuviera los valores de X, y la segunda, los de y. Si al fprintf se le indica escribir
dos valores por linea, Matlab buscaria los datos por columna y escribiria un valor de x y otro de
y por fila del archivo de resultados. Es decir, dado que el niumero de variables a visualizar por
linea (por fila del archivo de resultados), coincide con el numero de columnas de la matriz
original, lo que haria fprintf es trasponer la matriz y presentarla en el archivo.

1 000 0,10000000
20 020 030000000
d 0,40 050000000
4 0,60  0.70000000
g 0,80 020000000
g 1.00 1.00000000
70111 1.22140276
5 1.2%  1.49182470
8 1.5 1.82211380
10 201 222554093
1M 246 2715828183
12

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

0.9

1

1

1.1 1.22 1135 | 149 [165 [1.82 [2.01 |223

2.46

2.72

" (los valores se escribieron en esta tabla con dos decimales sélo para ilustrar la disposicién de
los numeros y no su precision)

Fomm = | Jdv = Em T

x =0:.1:1; % vector filal x 11 col

y = exp(x); % vector filal x 11 col

IMP = [Xx;y] % matriz de 2 filas x 11 col
fid=fopen('salidamat.txt','w");

fprintf(fid, ' %6.2f %12.8f\n',IMP );
fclose(fid);

Como se observa en el archivo “salidamat.txt” ahora si se obtiene
el tipo de salida que esperado.

0,00 1.00000000
0,10 1.10517092
0,20  1.2214027&
0,30  1.249858581
0.40  1.49182470
0,50 1.64872127
060 1.822118830
0,70 201375271
0.80 Z2.22554033
0,90  Z2.45980311
1.00 2718328183
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-La instruccion fopen asigna un cédigo fid al archivo salidamat.txt que se utiliza para escribir
(w por write) resultados. La instruccion fclose cierra el archivo.

-Cada elemento de la primera columna se visualiza con especificacion de conversiéon
(“conversor”) real “f’ de 6 espacios totales, de los cuales 2 son decimales

-Cada numero de la segunda columna se visualiza con un conversor real “f” de 12 espacios
totales, de los cuales 8 son decimales.

-Esta conversion 12.8f excede lo necesario para la segunda columna y como por defecto
MATLAB justifica el valor a la derecha del campo, parte del ancho de campo se emplea para
separar sus valores de aquellos de la primera columna.

Argumento de Formato Es una cadena de caracteres con conversores de formato.

Los datos se almacenan
internamente con muchos
Dato en el formato decimales (cada dato ocupa
interno de la maquina normalmente 8 bytes), muchos
de los cuales exceden la
precision verdadera de variables

Conversion del dato mediante fisicas. Asi, uno puede querer
especificaciéon de formato expresar el dato con una
determinada cantidad de
decimales, de alli es que puede
l Dato en el formato surgir la necesidad de
visualizado convertirlos.

Un conversor de formato controla la notacion, alineacion, digitos significativos, ancho de campo,
y otros aspectos del formato de salida.

-La cadena de formato puede contener caracteres de escape para representar caracteres no
impresos como los caracteres de linea nueva y tabuladores.

Las especificaciones de conversion comienzan con un caracter % Yy contienen estos elementos
opcionales y requeridos

e Flags (carteles identificatorios, opcional)

e Ancho de campo (Field width) y precisién (opcional)
e Un especificador de subtipo (opcional)

e Un caracter de conversion (requerido)

Usted puede especificar estos elementos en el orden siguiente

Stort of conversion spedfication 12 .5 — Conversion choroeter

Flugs A

Field width Precision

Comienzo de la especificacion de conversién, indicador, ancho de campo, precision,
caracter de conversion
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Flags (indicador) Se puede controlar la alineacion de la salida usando cualquiera de estos

indicadores opcionales.

| Character Description Ejemplo

| Un signo menos (-) | Justifica a la izquierda el argumento %-5.2d
convertido en este campo

| Un signo mas (+) Siempre imprime el signo (+ o -) %+5.2d

l Cero (0) Incorpora ceros en lugar de espacios %05.2d

Especificacion de ancho de campo y precision Se puede controlar el ancho y la precision de

la salida incluyendo estas opciones en la cadena del format

‘Caracter Descripcion Ejemplo

IAncho de Una cadena de digitos que especifica el nUmero minimo de digitos | %6f
campo a ser impreso

| Precision Una cadena de digitos con (.) que indica el numero de digitos %6.2f

impreso a la derecha del punto decimal

Caracteres de Conversién: especifican la notacion de la salida

IEspecificador Descripcion

l %cC Caracter individual

| %d Notacién decimal entera (con signo)

| %e Notacién exponencial (e significa 10 y lo que esta a la derecha, el exponente)

(usando minusculas e como en 3.1415e+00)

l%E Notacion exponencial (usando mayusculas E como en 3.1415E+00)

I%f Notacion de punto flotante

| %g Version compacta de %e o %f . Los ceros no significativos no se imprimen.
l%G Igual que %g, pero usando mayuscula E

l %s Cadena de caracteres
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Caracteres de Escape: Esta tabla lista la secuencia de caracteres de escape, es decir,

caracteres no imprimibles de un formato.

| Carécter Descripcion

| \b Backspace (retroceso)

I\f Alimenta pagina

I\n Nueva linea

| \r Retorno de carro

I\t Tabulacion horizontal

I\\ Barra invertida

I\" or" Indicador de caracter dentro de la especificacion de formato
(Dos apostrofes)

| %% Caracter de porcentaje

Impresién de una constante en pantalla

fprintf(‘'un circulo unitario tiene una circunferencia %g radianes.\n',2*pi)

muestra una linea sobre la pantalla

Ejemplo elemental de tabla, con mensaje de error

Un circulo unitario tiene una circunferencia 6.283186 radianes.

% abrir el archivo
fid = fopen (‘miarchivo.txt', 'w');
if (fid < 0)

error ('no pude abrir el archivo "miarchivo.txt" ");

end
%o escriba algo al archivo
fprintf(fid, 'number  Square\n')
for (i = 1:10)

fprintf(fid, '%3d %6d\n', i,i.2);
end
%cerrar el archivo
fclose (fid);

4 o= mma o= |

ey

1
2
]
4
g
B
7
g

gl
10
11
12

number

s RN T I ST

Square
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Tablas con fprintf y for

Tabla x-y
Supdngase que para el ejemplo inicial, en lugar de crear la matriz de impresién IMP, deseamos

imprimir los vectores x e y, en forma de tabla, es decir

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1

1.1

1.22

1.35

1.49

1.65

1.82

2.01

2.23

2.46

2.72

Como se ha mencionado dentro del archivo y en la parte inicial de esta clase, MATLAB imprime
un arreglo completo, y luego otro. Para evitar esto, se introduce la sentencia fprintf en un lazo

repetitivo for que la ejecuta tantas veces como elementos tenga el vector, imprimiendo un

elemento de cada arreglo por vez. Podemos decir que del x(i) pasa al y(i) porque no tiene mas
que un valor de cada arreglo cada vez que imprime.

Problema de la ecuacién cuadratica

x =0:.1:1; y = exp(x);

n= length(y); fid=fopen(‘salidaxyfor.txt’,'w");

fori=1:n

fprintf(fid,'%6.2f %12.8f\n",x(i), y(i));

end

fclose(fid);

Se recordara que en un ejemplo anterior, se resolvieron una ecuacion cuadratica ax® +bx +c=0
para n ternas de valores a, b, y ¢, generando dos raices por terna, cada una con una
componente real y otra imaginaria, esto es, los vectores x1r, x1i, x2r y x2i, cada uno de n

valores.

Si se deseara construir una tabla del tipo

x1r

x1i

X2r

X2i
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se puede escribir el segmento de programa siguiente, asumiendo que ya estan definidos los
vectores de raices

% se abre el archivo de salida “salidaraices.txt”
fid = fopen('salidaraices.txt','w");
%se imprime el encabezamiento de la tabla (cadena de caracteres)
%una sola vez
fprintf(fid, ‘x1r x1i x2r x2i\n’)
% se imprimen los valores del vector. Al tener cada vez Matlab un elemento
%de cada arreglo, pasa al otro, y al otro hasta escribirlos todos en una linea
fork =1:n
fprintf (fid, ‘%8.4f %8.4f %8.4f %8.47\n’, x1r(k), x1i(k), x2r(k), x2i(k) )
end

LEER DATOS DESDE PLANILLAS DE CALCULO EXCEL, DESDE UN PROGRAMA
xlsread

Lee planillas de Microsoft Excel (.xIs)

Sintaxis

A = xIsread('nombre de archivo')

devuelve datos numéricos en el arreglo A a partir de la primera pagina en la planilla Microsoft
Excel denominada ‘Nombre de archivo’.

xlsread ignora los encabezamientos de texto en filas o columnas.

Pero si una celda no es cabeza de fila o columna, esta vacia o contiene texto, xlsread coloca
un NaN en esa posicion de A.

Como traer los encabezamientos de las columnas de la planilla Excel a MATLAB

[A, B ]= xlsread('nombre de archivo')

devuelve datos en un arreglo numérico A, y datos de texto en un arreglo de celdas B.

Si la planilla contiene encabezamientos de filas o columnas con texto, xIsread devuelve solo
esas celdas en B.

Ejemplos
Ejemplo 1 — Leyendo datos numéricos
El archivo de planilla de calculo Microsoft, testdata1.xls, contiene estos datos:

6

7

8

9

AW N|—

10

Para leer este dato en MATLAB, utilice este comando:
A = xIsread('testdata1.xls")

abhwnNn-all
© o~N®

N
o
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Ejemplo 2 — Manejo de datos de texto
La planilla testdatos2.xls, contiene datos numéricos y de texto.

6

7

9

7
2
3 8
4
5

Text

la sentencia xlIsread inserta un “NaN” (Not-a-number) en lugar del texto en el resultado.

A = xIsread('testdata2.xls")

A=
1 6
2 7
3 8
4 9
5 NaN

Ejemplo 3 — Manejo de archivos con encabezamientos de filas y columnas
La planilla tempdata.xls, contiene dos columnas de datos numéricos con encabezamiento de
texto para cada columna:

Tiempo Temperatura
12 98
13 99
14 97

Si se desea solamente importar los datos numéricos, utilice xIsread con un sélo argumento de
retorno. Asi, xlsread ignorara las celdas de texto en el resultado numérico.
ndatos = xlsread('tempdata.xIs')

ndatos =
12 98
13 99
14 97

Para importar tanto los datos numéricos como los de texto, se especifican dos datos de retonro
para xIsread.
[ndatos, encabezamientos] = xIsread('tempdata.xls')

ndatos =
12 98
13 99
14 97

encabezamientos =
'tiempo' 'temperatura’

Leyendo archivos ASCII de texto con formato

fscanf
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Lee datos formateados desde un archivo de datos ASCII
Sintaxis

A = fscanf(fid,formato)

[A,count] = fscanf(fid,formato, tamafo)

Descripcion

A = fscanff(fid,formato) lee todos los datos de un archivo especificado por fid, convirtiéndolo de
acuerdo a una cadena especificadora de formato, y asignandolo a la matriz A. El argumento fid
es un archivo identificador entero, obtenido mediante una instruccién fopen. “Formato”, es una
cadena de caracteres que especifica el formato de los datos a ser leidos

[A,count] = fscanf(fid,formato,tamano) lee los datos especificados por “tamafio”, y los convierte
de acuerdo a la cadena de caracteres de formato y los asigna a una matriz, junto al recuento de
elementos leidos existosamente (count). ElI argumento “size”, determina la cantidad de datos
que deben leerse. Opciones validas para tamano, son

n Lee hasta n nUmeros, caracteres o cadenas de caracteres.
inf  Lee hasta el final del archivo.

[m.n] Lee hasta(m*n) nimeros, caracteres o cadenas de caracteres. Llena, en orden de columna,
una matriz de hasta m filas. El simbolo n puede ser inf, pero m no.

como se ha dicho, fscanf es una instruccion vectorizada, de manera que la cadena de formato
se usa una y otra vez hasta encontrar un final de archivo, o se alcanza la cantidad de datos a
leer especificada por “tamano”.

Comentarios

Cuando MATLAB lee un archivo especificado, intenta establecer la correspondencia entre los
datos del archivo y la cadena de formato.

Si se da tal situacion, los datos se escriben en la matriz en forma de columna. Si se da una
correspondencia parcial, sélo los datos que coincidan se escriben en la matriz, y la operacién
de lectura se detiene.

La cadena de formato consiste en caracteres comunes y especificaciones de conversion. Estas
ultimas indican el tipo de datos que debe corresponderse con los del archivo leido e involucran
el caracter %, campos de ancho opcional y caracteres de conversion, organizados como se
indica abajo:

FolZe

\ N

Initiol % choroder Field width Conversion
tharacter

Caracter inicial, indicador, ancho de campo caracter de conversioén

Obsérvese que no es necesario establecer precision al leer con fscanf
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Ejemplo: supongamos que tenemos una matriz de 4 x 3, por ejemplo, generada con una func
randomize.

clear, clc

A =rand(4,3)

%se asigna un identificador al archivo donde se va a escribir la matriz A

fi = fopen (‘mifichero.txt', 'w')

% Matlab recorre la matriz A por columna

% En la instruccion fprintf se indican los valores que se despliegan por fila del archivo
% Para guardar la matriz original, hay que generar la transpuesta

At=A'

% y escribir la transpuesta, de 3 filas por 4 columnas. Es decir, cada columna tiene
%tres valores si se le indica a Matlab que despliegue tres valores por linea, va a
%escribir las columnas de la transpuesta como filas, recuperando en el archivo la
%matriz original

fprintf(fi, '%8.5f %8.5f %8.5\n’, At)

fclose(fi)

% se abre el archivo para lectura

fm = fopen (‘'mifichero.txt', 'r')

%como fscanf va a recorrer el archivo por filas y lo asigna a una matriz por columnas,
se le va a decir que la matriz que asigne tenga tres filas.Ese mecanismo va a volver
a generar la transpuesta de la matriz A, llamada Afs

Afs=fscanf(fm, '%f",[3,Inf])

% el 3 corresponde al numero de valores que tendra cada columna”

% se arma nuevamente la matriz, que se llama ahora "matriz recuperada"”, Ar

Ar = Afs'

%finalmente, se va a leer el archivo directamente para generar un vector columna
fv = fopen(‘mifichero.txt','r")

Av=fscanf(fv, '%f ', Inf)

ion
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Esta seria la visualizacion del command window
>> A =
0.1389 0.2722 0.4451
0.2028 0.1988 0.9318
0.1987 0.0153 0.4660
0.6038 0.7468 0.4186
Se genera la traspuesta
At =
0.1389 0.2028 0.1987 0.6038
0.2722 0.1988 0.0153 0.7468
0.4451 0.9318 0.4660 0.4186

fprintf va a recorrer por columna y desplegar los valores en filas de tres valores

Bl CyMATLABGR L work' mifichero.txt
File Edit Wiew Text Debug Breakpoinks ‘wWeb  Winc

DS &S| 2@ | M|

1| ©.1=53% 0272139 044510
2 020277 0.19851 0,93181
3| 0.19872 001527 0.46599
4 0.60379 0.74673 041865
g

que nos devuelve la matriz original, guardada en “mifichero.txt”
A veces es muy util utilizar la instruccion fscanf para leer de archivos que fueron creados
previamente con fprintf

Afs=fscanf(fm, '%f",[3,Inf]) % el 3 corresponde al numero de valores que tendra cada columna,
es decir, el niumero de filas

Afs =

0.1389 0.2028 0.1987 0.6038
0.2722 0.1988 0.0153 0.7468
0.4451 0.9318 0.4660 0.4187

Es decir, nos daria la traspuesta del contenido del archivo. Entonces, trasponiéndola, se
recupera la matriz original

Ar =
0.1389 0.2722 0.4451
0.2028 0.1988 0.9318
0.1987 0.0153 0.4660
0.6038 0.7468 0.4187
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A su vez, si dejamos que fscanf asigne sin indicarle mas que el caracter de conversion, se
tendra un vector columna

Av

0.1389
0.2722
0.4451
0.2028
0.1988
0.9318
0.1987
0.0153
0.4660
0.6038
0.7468
0.4187
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CAPITULO 9. VECTORIZACION DE CODIGO EN MATLAB. Sandro M. Goiii

En MATLAB los lazos repetitivos pueden ser reemplazados por estructuras pseudosecuenciales
(vectorizadas), siempre y cuando se pueda encontrar o desarrollar una expresion vectorizada
equivalente (y simple!) que resuelva satisfactoriamente el problema particular. Algunas razones
para realizar la vectorizacion:

e Programacion mas simple y concisa.

¢ Menos tiempo de procesamiento.

¢ Indexacién automatica.

En estas notas se dan algunos ejemplos de vectorizacion. Se sugiere tipearlos y reproducir los
resultados, observando la respuesta de cada instruccion.

Como punto de partida, la vectorizacién consiste basicamente en la sentencia o instruccion de
operaciones, en forma directa o con un solo comando simple (o una serie de ellos), sobre
variables tipicamente no escalares (vectores y matrices), para dar un resultado escalar o no
escalar. La vectorizacion es, en este sentido, una estructura “pseudosecuencial’, que puede
involucrar una gran cantidad de operaciones simples, las cuales son indicadas por una instruccién
aparentemente sencillas. Es importante destacar que durante las primeras clases introductorias a
MATLAB se utilizaron repetidamente estructuras vectorizadas; por ejemplo, las instrucciones
sencillas para graficar la funcién seno:

Xx=0:pi1/10:2*pi;
y=sin(x);
plot(x,y)

encierran operaciones y asignaciones vectorizadas. Este esquema muestra los posibles caminos
de las formas vectorizadas y de las formas escalares tradicionales.

Asignacion < Instrucciones/operaciones
vectorizada vectorizadas
Asignacién Instrucciones/operaciones
escalar € - — - escalares
No vectorizado (------- +) / Vectorizado (———»)

Se mostraran diversos ejemplos de programacion “escalar’ y formas vectorizadas equivalentes.
Un ejemplo simple, consiste en generar los elementos al cuadrado del vector x=[0 1 2]. La
generacioén del vector, componente a componente, puede realizarse como:

N=length(x);

for i=1:N
y(1)=x(1)"2;

end
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Aqui la operacion se realiza para cada componente del vector x en forma individual y sucesiva,
con control de posicion ejercido por la variable de control del lazo for. Dicho de otra manera, la
operacién se realiza en forma “escalar”. Al mismo tiempo, la asignacion es tambien escalar,
controlada por el lazo for.

En forma vectorizada, las operaciones se indican como:
Yy=X."2;

Donde el operador de arreglos “.*” es utilizado para indicar la potenciaciéon elemento a elemento.
De esta manera las operaciones se “programan” en forma vectorizada, y el resultado de la misma
es tambien vectorizado.

Suponga que se quiere calcular el producto escalar entre los vectores x=[1 5 2] e y=[-1 0 8]. En
forma escalar se puede escribir como:

s=0;
for i=1:length(X)

s=s+x(1)*y(1);
end

En forma vectorizada:
S=X*y*

En este caso, la operacién se realiza en forma vectorizada (* y no .*), mientras que el resultado es
escalar.

Suponga ahora que se quiere generar el vector z=[1 1 1]. En forma escalar se puede escribir:

for 1:3
)=

N =

E 5 1;

end

Mientras que en forma vectorizada se puede escribir:
z(1:3)=1

En este caso la operacion (asignacion directa) es escalar, mientras que el resultado se asigna en
forma vectorizada.

Ejiemplo 1: reemplazar las componentes negativas de una matriz genérica con 0.
Con lazo for e if para encontrar valores negativos:

for i=1:size(A,1) % le pedimos a size el numero de filas
for j=1:size(A,2) % ahora le pedimos el numero de columnas
if A(i,j)<0
A(i,§)=0;
end
end
end
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Indexacién logica

A(B), donde B es un arreglo de valores logicos, devuelve los valores de A para aquellos
indices donde la parte real de B es distinta de cero (B debe tener el mismo tamano que A).
A(B) es equivalente a la expresion A(find(B)) (vea help logical indexing)

Vectorizado:
Aplicando entonces la indexacién logica, tendremos:

A(A<0)=0 % que es equivalente a:
A(find(A<0))=0

El resultado de la expresion A<O es una matriz de ceros y unos del mismo tamafio de A, con
componentes iguales a “1” en las posiciones o indices donde se cumpla la condicion. Para esas
posiciones, los elementos de la matriz se hacen igual a “0”.

Ejemplo 2: reemplazar las componentes menores de un umbral minimo de una matriz genérica
con un valor minimo prefijado, y las componentes mayores de un umbral maximo con un valor
maximo prefijado.

Con lazo for e if para encontrar las restricciones:

vmin=2;
vmax=10;
for i=1:size(A,1l)
for j=1:size(A,2)
it AC(i,j)<vmin
A(i,J)=vmin;
elseif A(1,J)>vmax
A(l,J)=vmax;
end
end
end

Vectorizado, utilizando operadores relacionales:

A(A<vmin)=vmin;
A(A>vmax)=vmax;

Eiemplo 3: Calcular el valor de la funcién f(x), para un vector x arbitrario, con f(x) definida como:

X% +1 x<0
f(x): —X+2 0<x<20

Con lazo for e if:
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x=randn(1,100)*50;
for i=1:length(X)
it x(i)<0
F()=x(1)"N2+1;
elseif x(i1)>=0&x(i)<20
F(1)=2-x(i1);
else
F()=x()2/(x(i)-1);
end
end

Vectorizado:

x=randn(1,100)*50;
F=(X-"2+1) . *(X<0)+(2-X) - *(x>=0) . *(X<20)+(X-"2./(X-1)) . *(x>=20) ;

¢ Puede explicar como funciona esta asignacion?

Ejemplo 4: Generar la matriz de Hilbert de tamafio NxM (la misma se define como A(i,j)=1/(i+j-1)).
Con lazo for:

N=5;
M=8;
for i1i=1:N
for j=1:M
ACT,J)=1/(i+]-1);
end
end

Vectorizado:

- /([1:N]"*ones(1,M)+ones(N,1)*[1:M]-1)

Explicacion: [1:N]*ones(1,M) genera la matriz de indices fila:

AR WN -
AR WON -
AP WON -
AR WN -
AR WN -
AR WN -
AP WON -
AR WN -

y ones(N,1)*[1:M] genera la matriz de indices columna:

NN
NN N NN
wWwwww
NN NN
oo an
oo oo
N NN~
0 0 0 0 ®©

Asi la suma de ambas matrices debuelve la suma de indices de cada elemento de la matriz:
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2 3 4 5 6 7 8 9
3 4 5 6 7 8 9 10
4 5 6 7 8 9 10 11
5 6 7 8 9 10 11 12
6 7 8 9 10 11 12 13

La asignacion de A es directa, dividiendo 1 (componente a componente) por la suma de matrices
indices-1.

Hasta este punto, podemos observar que utilizando lazo for:
= hay que utilizar indices para indicar sobre que componente se esta trabajando
= se deben utilizar indices para indicar a que componente de la variable debe asignarse
el resultado de la operacion (si es necesario)
= se necesitan mayor cantidad de escritura
El uso de la forma vectorizada es mas directo, con mayor o menor dificultad para encontrar
una forma adecuada de expresar la misma.

En ocaciones se pueden vectorizar algunas partes de las operaciones, dentro de un lazo
principal exterior

Ejemplo 5: generar una matriz tridiagonal de NxN donde la diagonal principal tenga valores igual
a 2, y las diagonales secundarias valores iguales a -1.

Con lazo for e if:

N=10;
for 1=1:N
for j=1:N
it i=j
A(T,3)=2;
elseif 1+1=—j
A(T,J)=-1;
elseif j+l1==i
ACT,J)=-1;
end
end
end

Con lazo for (aprovechando que es tridiagonal):

N=10;
AL, [1 2]D)=[2 -1]
for 1=2:N-1

AGi,[i-1 1 i+1]PD=[-1 2 -1];
end
AN, [N-1 ND=[-1 2]

Note que la instruccién dentro del lazo esta vectorizada.
Vectorizado 1,utilizando la funcidén diag:

N=10;
A=diag(ones(1,N))*2-diag(ones(1,N-1),1)-diag(ones(1,N-1),-1)
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CAPITULO 10. DIFICULTADES Y ERRORES TIiPICOS

Ing. Sandro M. Goiii

A continuaciéon se enumeran algunas de las dificultades encontradas y errores que los
alumnos cometen mas frecuentemente durante la practica. Si bien existen muchas otras
situaciones (casi tanto como imaginemos), aqui se nombran los mas importantes y habituales.

1) Errores de indexacién

Estel tipo de error es importante y uno de los mas ampliamente observados. Debe recordar
gue la indexacion siempre se realiza con nimeros naturales (excepto indexacién logica), pero a
pesar de esta muy clara definiciébn, muchas veces se insiste con utilizar variables con valores no
naturales como indices.

Por ejemplo:
>> x=rand(1,5)
X =
0.9501 0.2311 0.6068 0.4860 0.8913

>> x(0)
??? Subscript indices must either be real positive integers or logicals.

>> x(1.19)
??? Subscript indices must either be real positive integers or logicals.

Otra situacion observada es la indexacién de escalares, lo que naturalmente conduce a errores.
2) Definicidon de Variables y funciones

Es también uno de los errores mas comunes, utilizar una variable o funcién que no se ha
creado. Por ejemplo:

B Editor - CA\MATLAB T work',ejemplo.m -0 x|
File Edit Text Cell Tools Debug Deskkop Window Help N | nox
DEE iR « |5 (# fl -0
1- Ifor k=1:lengthix)
2= zlk)l=xik)-2;
i = (=alsl
| script Ln 1 Col 1 [OvR g

Se obtiene:

??? Undefined function or variable "x".

Error in ==> ejemplo at 1
for k=1:length(x)

dado que x no esta definida. Otro error comun es utilizar una variable antes de definirla:
T=0:DT:100;
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DT=10;

Ademdas, muchos comandos como clear, global, etc., pueden ser utilizados
incorrectamente, pudiendo producir errores posteriores. Los argumentos deben escribirse
separados por espacios, no por comas. Si se utiliza una “coma” en la lista, lo que viene luego de la
misma se interpreta como una sentencia separada.

Por ejemplo, si declara a y b globales, la forma de hacerlo es:

global a b
y No:
global a,b

en cuyo caso b no es global, y simplemente se muestra su valor. Ademas la declaracién de global
se realiza antes de crear y asignar un valor a la variable, por lo cual se obtendra un error, dado
gue no puede mostrarse b por que no esta definida.

3) Errores de sintaxis
Un error de sintaxis puede ser, por ejemplo:

for k=1#10
z(k)=2*k"2;
end

En este caso, MATLAB respondera con:

??? for k=1#10
|

Error: The input character 1is not valid in MATLAB statements or
expressions.

0 (dependiendo de la version):

22?2 for k=1#10
I

Error: Missing variable or function.

Aqui se utilizé “#” en lugar de “:” (colon) y se produce un mensaje de error indicando el problema.

Cuando se comete una equivocacién en un script, se obtiene un mensaje de error indicando el
nombre del archivo, la linea y columna donde se produce el error, y el tipo de error.

T Eior - L HATLABT work < emplunm
Fie £t Tmd Ced Toch Debup Dediop Wrncw Hdp

Dl i aBo - (&AL 00 80F 00 sale] smes0

x|

; - I‘ !:::::'E'Z.'
1 - for k=1#10
2 = 2(k)=2%*k"2;
3= end

= na  cae

??? Error: File: C:\MATLAB7\work\ejemplo.m Line: 1 Column: 8
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Missing variable or function.

4) Errores de sintaxis que no producen errores
Un error de sintaxis que no se detecta, por ejemplo:

for k=1,10
z(k)=2*k"2;
end

Aqui se obtendra un vector z de longitud 1, y luego se obtendra ans=10. Este tipo de error es
completa responsabilidad del programador (tipea la tecla de al lado, equivocadamente), dado que
el programa funcionara pero no se obtendran los resultados deseados ni mensajes de error.
Suelen ser dificiles de detectar, especialmente en programas grandes.

También suele observarse cuando se define una constante; por ejemplo, si tiene que introducir
a=0.89 y escribe:

>>a=0,89

Obtendra:

89

Dado que el punto decimal es “.” y no “,” en Matlab. En este caso, la “,” se interpreta como un
separador de instrucciones.

Incluso cuando se escriben las sentencias a mano (como en los exdmenes) hay que poner
atencion en estos detalles, ya que el funcionamiento del programa puede ser muy diferente.

5) Estructuras de control de flujo incompletas

Es muy comudn olvidar escribir los end para cerrar estructuras de control de flujo.
Tipicamente es muy facil de solucionar, solo basta recordar que se requiere un end por cada
estructura de control .
Suponga que crea la siguiente funcién para calcular el factor de fricciébn de Fanning, donde falta
end al final:

function ¥ = Fanning (Re)
%Function que calcula el factor de friccién de Fanning
it Re <= 2100
f= 64/Re;
elseif Re <= 1leb
deno = Re.N0.25;
f = 0.0791./deno
else
T = 0.0044

Cuando se llama a la function se obtendra:
>> ff = Fanning (80)

??? Error: File: C:\MATLAB7\work\Fanning.m Line: 11 Column: 1
This statement is incomplete.
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6) Nombres incorrectos de funciones
Un error muy observado es que se utilizan nombres incorrectos de funciones. Para la
function anterior:

function F = Fanning (Re)
%function que calcula el factor de friccidon de Fanning
if Re <= 2100
= 64/Re;
elseif Re <= 1leb
deno = Re.”0.25;
f = 0.0791./deno
else
f = 0.0044
end

Es muy comun observar que se guarda la funcibn con un nombre diferente, por ej.,
factor_fanning.m. Cuando se realiza la llamada a la funcién, mediante Fanning(valor), Matlab
contesta indicando que la variable o funcién no esta definida, puesto que no encuentra el nombre
del archivo. La practica recomendada es utilizar el mismo nombre en la linea de definicion como
para el archivo de la funcién.

7) Nombre de variables y funciones

En ocasiones el usuario utiliza nombres para sus variables o funciones que ya existen en el
entorno MATLAB.

Si se asigna una variable, ones=5, y luego quiere utilizarse la funciéon ones (que genera
una matriz de unos), se obtendrd un mensaje de error. Esto puede solucionarse borrando el
espacio de trabajo.

Una situacion mas comprometida es cuando se genera una funcién con el mismo nombre
que una preexistente.

Para evitar estos inconvenientes, antes de utilizar un nombre para una variable o una
funcién, si se cree que puede existir conflicto con funciones existentes, conviene tipear help
nombre en la ventana de comandos y si existe, no utilizar ese nombre.

8) Argumentos de funciones
Cuando se trabaja con funciones hay que asignar correctamente los argumentos, por
ejemplo, considérese nuevamente el factor de friccion:

function ¥ = Fanning (Reynolds)
%Function que calcula el factor de friccién de Fanning
it Re <= 2100
= 64/Re;
elseif Re <= 1e5
deno = Re.”N0.25;
f = 0.0791./deno
else
T = 0.0044
end

Cuando se llama a la function se obtiene:

>>Fanning(50)
??? Undefined function or variable "Re".
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Error in ==> Fanning at 3
if Re <= 2100

Como el argumento de entrada se llama “Reynolds” y en el cuerpo de la function se utiliza “Re”,
esta variable no esta definida.
Lo mismo sucede con los argumentos de salida. Por ejemplo:

function f _friccion = Fanning (Re)
%function que calcula el factor de friccion de Fanning
if Re <= 2100
f= 64/Re;
elseif Re <= 1leb
deno = Re.”0.25;
f = 0.0791./deno
else
f = 0.0044
end

Cuando se llama a la function se obtiene:

>> ff = Fanning(80)
??? One or more output arguments not assigned during call to
"C:\MATLAB7\work\Fanning.m (Fanning)".

Indicando claramente que hay errores en la asignaciéon del argumento de salida (f_friccion deberia
ser el resultado de la funcion y no f).

9) Errores en asignaciones
En ocasiones el usuario trata de escribir asignaciones que carecen de sentido, como tratar
de asignar valores a un nimero, o realizar operaciones a la izquierda del signo igual.

Asignar un valor a un nimero:

>> 3=a
??? 3=a
|
Error: The expression to the left of the equals sign i1s not a valid
target for an assignment.

>> a+3=Db
??? a+3=b
|
Error: The expression to the left of the equals sign is not a valid
target for an assignment.

10) No probar los programas hasta el final

Tipicamente cuando el alumno debe resolver un problema, programa toda la secuencia
gue considera necesaria sin ir “probando” o “verificando” las diferentes “partes” o “médulos” de la
misma. Si bien esta practica no constituye un error, suele inducir la aparicion de errores, los
cuales son mas dificiles de detectar una vez que la secuencia se finaliz6. En estas circunstancias
el alumno debe corregir gradualmente los errores y muchas veces modificar notablemente el
coédigo que inicialmente considerd correcto (lo cual puede producir cierto desconcierto y
frustracion).

Hasta que el alumno adquiera experiencia, es mas conveniente programar por partes e ir
verificando el “correcto” funcionamiento de cada sentencia o conjunto de sentencias en particular.

120



Dificultades y Errores tipicos. Catedra de Simulacion de Procesos I.
Area Departamental Ingenieria Quimica. Facultad de Ingenieria. UNLP. 2008

11) No borrar el espacio de trabajo entre pruebas
En numerosas ocasiones se obtienen errores por no borrar el espacio de trabajo.
Considere por ejemplo:

x=0:.1:10;

for i1=1:length(x)
y(@)=sin(x(1));

end

plot(x,y)

Si luego cambia el vector x, de manera que tiene diferente nimero de elementos:

Xx=0:.5:10;

for 1=1:length(x)
y()=sin(x(1));

end

plot(x,y)

Se obtendra:

??? Error using ==> plot
Vectors must be the same lengths.

Error in ==> ejemplo at 6
plot(x,y)

Esto se produce porgue la primera vez que se genera el vector y, el mismo posee 101 elementos,
al igual que x, mientras que la segunda vez x posee 21 elementos y los primeros 21 elementos de
y son modificados, pero sigue teniendo 101 elementos, por lo cual se produce un mensaje de
error.

Esta clase de errores puede desconcertar al alumno, dado que la secuencia de comandos es
correcta, pero olvida que ya existen valores para las variables en el espacio de trabajo.

Para evitar este tipo de errores, se puede utilizar “clear all” al inicio del script, por lo cual las
variables se borraran siempre antes de comenzar.

clear all

x=0:.5:10;

for i=1:length(X)
y(@)=sin(x(i));

end
plot(x,y)

En ocasiones “clear all” puede omitirse, cuando las asignaciones son “vectorizadas”
x=0:.5:10;

y=sin(x);
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plot(x,y)

De esta manera la asignacion de “y=" borrara los valores en memoria y no habré dificultades, en
lugar de la asignacion “y(i)=".

Note que este tipo de errores se produce cuando se reduce la longitud o el tamafio de una de las
variables. Si primero se utiliza:

x=0:.5:10;

for 1=1:length(x)
y()=sin(x(1));

end

plot(x,y)

y luego
x=0:.1:10;

for i=1:length(x)
y(1)=sin(x(i1));

end

plot(x,y)

No se obtendra ningun error, ya que ahora la variable “y” tiene mas elementos que la primera vez
gue se genero.

12) No utilizar la ayuda de funciones

En numerosas ocasiones el alumno solicita ayuda para utilizar funciones, sin antes utilizar
los comandos de ayuda de Matlab, que suelen ser muy Utiles. Recuerde primero que todo soicitar
la ayuda del programa. Por ejemplo

>> help global

13) Directorios de trabajo

En numerosas ocasiones el alumno modifica un archivo y sigue obteniendo el mismo
resultado. Esta situacion se produce cuando se utiliza mas de una versién del mismo archivo y
modifican una version que no es la que esta en el directorio de trabajo de MATLAB.

Por ej., puede existir una version del archivo en el directorio C:\MATLAB6p1\work\ y otra
version en el directorio A:\ o F:\ (dispositivos de almacenamiento portétiles). El alumno debe
asegurarse que el archivo que esté modificando se halle en el directorio actual de trabajo de
Matlab.

Incluso en ocasiones se producen errores debido a que el alumno llama a una “function”
gue no esta en el directorio de trabajo y no percibe esa situacion. Recuerde que el contenido del
directorio de trabajo puede verificarse facilmente con el comando dir.
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EPILOGO

A lo largo de las paginas de este libro/curso de Matlab, revisadas y actualizadas en funcion de la
experiencia aquilatada en el proceso de ensefianza/aprendizaje, y de las criticas constructivas y
observaciones de los alumnos y docentes, se han recorrido los que se consideran temas
esenciales para entrenarse en el uso de este entorno de calculo y visualizacién grafica vinculado a
un lenguaje de programacion de muy alto nivel para el desarrollo de aplicaciones del usuario.
Habra observado que es imprescindible un estudio tedrico practico combinado con resoluciones
de problemas de seminario que en ocasiones resultan mas provechosas si se resuelven con el
entorno Matlab abierto para ir intentando obtener resultados y comprobar que los programas
funcionen. Es posible que al principio se haya sentido un poco frustrado por la sucesion de errores
que el entorno nos sefiala de las expresiones que escribimos pero, a medida que se logra la
familiarizacién con el entorno y la programacion, aparece cierto automatismo de trabajo que
permite concentrarse en resolver el problema técnico, y no dispersarse con las dificultades
instrumentales. Dada la posicidon que tiene la parte de Matlab en la asignatura Simulacién de
Procesos | SDP1 del Area Departamental Ingenieria Quimica, Facultad de Ingenieria, UNLP,
dentro del 5° semestre, los alumnos recién estan comenzando a manejar los conceptos propios de
la ingenieria quimica. Por tanto, los problemas a resolver se han referido con frecuencia a
conocimientos de asignaturas previas de ciencias basicas o quimica general, mezclados con
algunas aplicaciones para la carrera. Los temas de la asignatura SDP1 que siguen al Curso de
Matlab, constan de Métodos Numéricos aplicados a Ingenieria Quimica; con ellos, el alumno
ganara capacidad para resolver una gran variedad de problemas que no pueden abordarse con
métodos analiticos o0 exactos, y, una vez que se haya acostumbrado a resolverlos con calculadora
de mano, podra implementar los algoritmos en la computadora, utilizando el lenguaje Matlab. De
esta manera podra poner los conocimientos de programacion de este curso al servicio de la
resolucion de problemas practicos similares a los que podra encontrar en asignaturas mas
avanzadas y en la vida profesional, como resolver ecuaciones no lineales y sistemas de ellas,
sistemas de ecuaciones lineales, ajuste de curvas lineales y no lineales por cuadrados minimos,
integracion numérica o cuadratura, resolucién numérica de ecuaciones diferenciales ordinarias y
sistemas de ellas, como las usadas para disefiar reactores quimicos, y finalmente, ecuaciones
diferenciales parciales, que permiten, por ejemplo, calcular tiempos de proceso (y por tanto
dimensiones de equipos para muy variadas aplicaciones, desde esterilizaciéon de alimentos, a
coccion, a deshidratacién, reacciones quimicas cataliticas, etc.). Es importante que el alumno
recuerde que soélo podra mantener la destreza de resolver problemas mediante programacion, si
mantiene su practica en forma razonablemente cotidiana. En este sentido, la programacion no es
muy distinta al piano o al tenis: sélo se lo puede hacer bien si se lo practica, y se lo sigue
practicando. Es importante que los ingenieros programen, puesto que es un medio creativo que
permite un espacio de concentracidbn para lograr nuestro fin: aprender nuestra profesion
resolviendo problemas concretos. Recuerdo un proverbio chino que lei en un libro de
programacion: lo grande se reduce a lo pequefio, y lo pequefio se reduce a la nada. Es por eso
gue hay que mantener la dedicacion y la practica en programacion a efectos de posibilitar su
utilizacion para la resolucién de problemas, disefio de equipos, y la optimizacion y control de su
operacion.

Sergio A. Giner
La Plata, Abril de 2008
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