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Abstract

MATLAB is a modern, powerful programming environment that can be used to program LEGO robots,
micro:bits and other microcontrollers. Being an interpreter, we can also write interactive programs, not just
applications. In our study, we present the system settings and the M-code and Simulink level programming of
the LEGO MINDSTORMS EV3 brick and micro:bit.
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Kivonat

A MATLAB korszerti, hatékony programozasi kornyezet, amellyel LEGO robotokat, micro:biteket és mas
mikrovezéridket is lehet programozni. Interpreter lévén interaktiv programokat is irhatunk, nemcsak letéltheté
alkalmazésokat. Tanulmanyunkban a rendszer beallitasait, valamint a LEGO MINDSTORMS EV3 tégla és a
micro:bit M-code és Simulink szintii programozasdat mutatjuk be.

Kulcsszavak: MATLAB®, Simulink®, LEGO® MINDSTORMS® EV3, micro:bit, kommunikacio

BEVEZETO

A MATLAB numerikus szamitasok elvégzésére alkalmas specialis programrendszer és egyben
programozasi nyelv, amelyet a MathWorks fejleszt. A programrendszer képes matrix szamitasok elvégzésére,
fuggvények és adatok abrazolasara, algoritmusok implementaciodjara és felhasznalGi interfészek kialakitasara.

A MATLAB-ot (jelentése: ,,matrix laboratory”) az 1970-es évek elején Cleve Moler kezdte el
fejleszteni, az akkori Uj-Mexikdi Egyetem Szamitastudomanyi Intézetének elndke.

A MATLAB a MuPAD csomag hozzaadasaval képes matematikai kifejezéseket grafikusan is
megjeleniteni. [1]

A MATLAB, tehét, egy hatékony interpreter, amelyben el6re megirt fliggvények és eszkoztarak segitik
a felhasznal6t a gyors algoritmusfejlesztésben és az adatok megjelenitésében.

A Simulink egy grafikus kornyezet tébb tartomany( dinamikus és beédgyazott rendszerek
szimulécidjahoz és modell alapu tervezéséhez. A MathWorks kozel 100 tovabbi terméket fejlesztett ki olyan
specidlis feladatokhoz, mint az adatelemzés, képfeldolgozés és mesterseges intelligencia.

A LEGO Mindstorms EV3 harmadik generaciés LEGO robot. 2013 szeptemberében e termékcsalad
megjelentetésével tinnepelte a népszeri Mindstorms jaték- és oktatoeszkoz tizenotddik sziiletésnapjat a LEGO.

A Mindstorms EV3 a korabbi modellnél gyorsabb processzort (egy ARM9 alapi 32 bites RISC
processzort, amin Linux fut) és nagyobb memoriat kapott, igy a rendszer lelkét képezd téglara (brick) elére
megirt programok segitségével komolyabb feladatok is bizhatok.

A LEGO Mindstorms EV3 robot 6nalld életet élhet, elszakadhat a programozéséhoz hasznalt
szamitogéptol, igy fontos szerephez jut a mobil kommunikécios eszkézokkel valo szorosabb egylittmiikddés.

A Linux alapt firmware-nek, az SD kartyaolvasonak és az USB-portnak koszonhetéen a LEGO
Mindstorms EV3 tégla tetszélegesen Ujra programozhatd, igy a bévithetéségnek és az alakithatésagnak szinte
csak a fantdzia szab hatért.
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A robotok programozasara az érzékel6k szolgaltatnak bemenetet (infravords érzékeld, ultrahangos
érzékeld, giroszkopikus érzékeld, szinérzékeld, érintésérzékeld), €s a kimenet vagy a motorokat (nagy motor,
kozepes motor) vezényli, vagy valamilyen mas funkcidjat a téglanak (kijelz6, gombok, hangfal, portok és
csatlakozdk stb.). [2]

2. abra. Az EV3-tégla motorokkal és érzékeldkkel

A BBC micro:bit (3. abra) egy kifejezetten oktatasi célra 1étrehozott, egylapkas mikrovezérld, amely
4x5 cm-es méretével, 5x5-6s LED-matrix kijelzéjével, gyorsulasérzékeld, homérséklet érzékeld, fény-
érzékeld, irany érzékeld szenzoraival, be- €s kimeneti csatlakozoival, 2 gombjaval, bluetooth/radio
kapcsolodasi lehetdségével igen sokrétli alkalmazast tesz lehetévé, legyen az (akar tobbfelhasznalos) jaték
fejlesztése, viselhet6 eszk6zok (pl. okosora, 1épésszamlalo, okosruha) tervezése és megvalositasa, kisérletezés
a szenzorok altal mért adatok felhasznalasaval, vagy éppen kiilsé eszk6zok vezérlése/iranyitasa. Mivel az
eszkdz egy mikrovezérld, ezért a programozasahoz sziikséges egy szamitdgép (asztali, notebook, vagy akar
tablet és okostelefon), amelyhez vagy USB kabellel, vagy Bluetooth kapcsolaton keresztiil kapcsoldédhatunk.
PC-r6l vagy mobilrol is elérheté web-es feluleten [3] irhatunk programokat, amelyek USB-n vagy akar
bluetooth-on keresztiil tolthet6k fel az eszkozre. A programot egy-szertien fel kell masolni a micro:bit virtualis
meghajtojara és mar mitkodni is kezd [4].

A micro:bit 25 kiilsé csatlakozdval rendelkezik a kartya élcsatlakozdjan (peremcsatlakozojan),
amelyeket pineknek nevezink.

Els6 (V1) és masodik (V2) verzidja ismert, a V2 sajat hangjelzével, mikrofonnal, még egy gombbal,
nyolcszor nagyobb memdriaval hoz tébbet régebbi tarsanal.

3. dbra. BBC micro:hit

1. MATLAB ES LEGO ROBOTOK

1.1. A rendszer beallitasa

Legegyszertibb, ha a MathWorks termékek, példaul a MATLAB, a Simulink WiFi-n keresztil
kapcsolodik az EV3 téglahoz, igy maximalis mobilitast érhettink el a robotunk szamara.

Szukséglnk lesz tehat egy WiFi routerre, amelyen a titkositas WPA2-re legyen beéllitva, az IP-cimek
pedig legyenek dinamikus kiosztasuak (DHCP).

Ellenérizziik le az EV3-as tégla firmware verzidjat! Ahhoz, hogy a rendszer miikodjon az EV3 firmware
V1.03E vagy késobbi sziikséges.
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A beéllitsok fulecskén valasszuk ki a Brick Info menipontot, majd nézzik meg a Brick FW-t. Ha ez
kisebb, mint az emlitett verzio, akkor cseréljik le a firmware-t.

A firmware cseréjére latogassunk el a https://education.lego.com/en-us/product-resources/mindstorms-
ev3/downloads/firmware-update honlapra, kapcsoljuk 6ssze a téglat USB kabellel a szamitdgéppel, majd
nyissuk meg az EV3 Device manager honlapot. A rendszer felszolit, hogy toltsik le és telepitsiik a Device
Managert.

A L H” végzédési firmware a Home, mig az ,,BE” végzO6désii az Education kiadas firmware-je.
Barmelyiket feltehetjik a téglara, de nem mindegy, hogy melyik szoftverrel. A LEGO MINDSTORMS
Education EV3 mindegyiket tudja kezelni, a LEGO MINDSTORMS EV3 Home Edition csak a ,,H”
végzodéstieket.

Az EV3 firmware V1.09E-b6l és a EV3 firmware V1.09H-bol kivették a telnet-et, igy maximum a
V1.08-at hasznaljuk! Létezik egy specialis ,,D” végz6dést firmware is, amely a telnet hasznalatat jelszohoz
koti. Ha telnettel jelentkeziink r& a téglara (PUTTY, SSH), akkor a felhasznalonév root, a jelsz6 pedig Ures.

Az EV3-as tégla WiFi belzemeltetéséhez sziikségink van egy USB-s WiFi adapterre. A LEGO a
Netgear WNA1100 — N150 Wireless USB adaptert ajanlja, amely meglehetdsen régi modell, igy napjainkban

elég nehezen szerezhet6 be (4. &bra).
“ \ ‘
x

4. 4bra. Netgear WNA1100 — N150 Wireless USB adapter

Tegyuk be az adaptert a tégla USB portjaba, majd kapcsoljuk be a LEGO MINDSTORM EV3-as téglat.

Menjik a beallitasok fulre (utolso fl), és valasszuk ki a WiFi-t (5. abra).

El6szor engedélyezziik a WiFi-t (5. abra), a folyamat eltarthat par méasodpercig, majd a Connections
mentponttal keresstink ra a WiFi-haldzatokra (ez is eltarthat par masodpercig).
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5. &bra. WiFi beallitasa az Ev3 téglan

Valasszuk ki a WiFi-halézatunkat, a titkositasi mod legyen WPA2, majd irjuk be a jelszot.

Par masodperc mulva visszakapjuk a kezd6képerny6t, a csatlakoztatott halozat ki lesz pipalva. Zarjuk
be az ablakokat, a téglank a WiFi-haldzaton van.

Ezutan a Brick Info menUpontban keressiik meg az IP Address-t, és irjuk le, mert erre az IP-cimre
szliksegunk lesz. Ez itt most: 192.168.0.198. Hasonl6an a tégla azonositojara is, ez itt most: 0026F247E3C6.

A MATLAB-bal (R2021a vagy késébbi kiadas) vald Osszekapcsolasra sziikségiink van a Simulink
Support Package for LEGO MINDSTORMS EV3 Hardware csomagra, illetve egy MathWorks
forditoéprogramra is. [5]

Inditsuk el a MATLAB-ot, majd a fément alatti eszk6ztarbol valasszuk ki az Add-Onst, majd a Get
Hardware Support Packagest.

Megjelenik az Add-On Explorer, innen pedig hardverelemeket valaszthatunk ki (az Arduinohoz,
drénokhoz, Kinecthez is itt tal&lhatdk a sziikséges szoftverek). Telepitsik az emlitett csomagot, ehhez meg
kell adnunk az e-mail cimiinket és a jelszavunkat (be kell jelentkezniink a rendszerbe) a licensz miatt.
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A telepités eltarthat par percig, hisz par komponens fog felméasolni. A PixyMon V2-vel LEGO blokkokat
és példakat is telepithetlink, ezeket kilon kell letdlteni.

Forditoprogramként a MinGW-t telepitettiik ugyaninnen.

Ha ezzel megvagyunk, probaljuk ki a forditoprogram miikodését, irjuk be a parancssorba a mex -setup
parancsot, ekkor megjelenik, hogy a MinGW64 az alapértelmezett fordito.

1.2. LEGO robotok programozasa MATLAB-ban

Ha az el6z0 alfejezetben szerepld beallitasokat kieszk6zoltiik, akkor megirhatjuk LEGO EV3 robotra az
els6 MATLAB programunkat, vagyis M-kodunkat (M-code).

Az EV3 tégla 1l-es portjara tegyiink egy iitkozésérzékel6t, a 4-es portjara pedig egy ultrahangos
érzékeldt. Igy létre tudjuk hozni a 6. abran szerepld tivolsagmérét, amelyet nemcsak tavolsag, hanem példaul
sebesség mérésre is hasznalhatunk.
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6. abra. Tavolsagmérd

A MATLAB erdssége nemcsak az, hogy nagyon egyszerlien kapcsolodhatunk az EV3 téglahoz, hanem
az is, hogy az érzékel6krdl szarmazo adatokat valos id6ben és folyamatosan tudjuk lekérdezni a LEGO EV3
téglatdl, igy azokat meg is tudjuk jeleniteni Ggy, hogy kilénosen nem kell térédniink a kommunikacio
megvaldsitasaval egy kilén kommunikacios modul irasaval vagy azzal, hogy a programunkat letdltsiik az EV3
téglara és az onnan kilddzgesse valamilyen protokoll szerint az adatokat, mint azt tennénk mas EV3 nyelvek
esetében. Nem kell tehat kiilon program a szamitogépre, killén program az EV3 téglara.

Az els6 utasitdsunk a kapcsolat felvétele az EV3 téglaval, ide sziikséges az IP cim és az emlitett
azonositd. Az utasitas eredménye egy objektum, amely a téglat jelképezi.

= legoev3(‘wifi', '192.168.0.198', '0026F247E3C6");

Ugyanezzel az utasitassal lehet bedllitani a kapcsolat tipusat is. Ha nem WiFi-n keresztiil szeretnénk
kommunikalni, akkor lehetdségiink van Bluetooth vagy USB kapcsolat megteremtésére is a ml =
legoev3(‘bluetooth’, <Serial_Port>) vagy ml = legoev3('usb’) parancsok segitségével.

Az ml objektumon keresztiil érhetjiik el a tégla funkcioit, példaul a képerny6jét, az érzékeldket stb.,
amelyekre kiilén objektumokat hozhatunk létre és igy hivatkozhatunk rajuk:

ms = sonicSensor(ml, 4);
mt = touchSensor(ml, 1);

A zarojelekben szerepld masodik paraméter (4 €s 1) a csatlakozo portok azonositd szama.
A LEGO EV3 MATLAB fliggvenyeit megtalalhatjuk a [8] oldalon. Ez a MATLAB hivatalos sugdja,
példakat is talalhatunk mind M-code, mind pedig Simulink alkalmazasokra.
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Legyen a feladat az, hogy folyamatosan, 0,1 szekundumos idék6zonként leolvassuk a tavolsagot, és ezt
megjelenitjiik egy grafikonon. Mivel az id6t is mérjiilk, nagyon konnyen sebességet is mérhetiink,
abrazolhatunk a sebesség = megtett ut / id6 képlet szerint.
A teljes MATLAB program a kdvetkezo:

ml = legoev3('wifi', '192.168.0.198', '©026F247E3C6');

ml.beep;

ml.clearlLCD;
ml.writeLCD('ready..."' , 1, 1);
ms = sonicSensor(ml, 4);

mt = touchSensor(ml, 1);

while(readTouch(mt) == @)
end

Tmax = 100; % sec
stepsize = 0.1; % sec
figure

x1im([@ Tmax])

H = plot(0, 0);

tstart = clock;

while(etime(clock, tstart) <= Tmax)
ml.clearlLCD;
newData = ms.readDistance;
H.YData = [H.YData newData];
H.XData = [H.XData H.XData(end) + stepsize];
ml.writeLCD(num2str(newData), 1, 1);
pause(stepsize);
drawnow;

end

ml.beep;
ml.clearlLCD;

delete(ms);
delete(mt);
delete(ml);

Amint észrevehetjik, a programban felvaltva kezelhetjik interaktivan a szamitogépet és az EV3 téglat,
mindkettének adhatunk utasitisokat, olvashatunk be adatokat. A MATLAB nagyon megkonnyiti a
kommunikaciot, az adatfolyamot.

A 7. dbran a program miikodését lathatjuk MATLAB kornyezetben.

tavolsag m
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os 2 . " .
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7. &bra. A program miikédése

0
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1.3. LEGO robotok és a Simulink

A Simulink egy MATLAB alapt grafikus programozasi kornyezet tobbtartomanyl dinamikus
rendszerek modellezésére, szimulalasara és elemzésére. Elsddleges feliilete egy grafikus blokkdiagram-készitd
eszkoz és egy testre szabhat6 blokkkonyvtar-készlet.

A LEGO EV3-as konyvtéarat elérhetjik a legoev3lib parancs segitségével.

Az 1.1. alfejezetben bemutatott beallitasok szerint, els6 1épésben inditsuk el a Simulink kommunikacios
modellt, vagyis adjuk ki az ev3 _communication parancsot. Természetesen lehetdségiink van 1)
kommunikacios modell l1étrehozésara is.

Gyakorlatilag a Simulink abban segit, hogy grafikus fellileten programozhatjuk az EV3 téglankat,
blokkok, diagramok segitségével.

A 8. abran lathat6 beépitett alap kommunikacids modell szerint az EV3 tégla bal nyomdgombjanak
hasznalatat, valamint egy hanggeneratort célzunk meg. A scope grafikon mutatja, hogy megnyomtuk-e, illetve
mennyit tartottuk lenyomva a bal nyomégombot, illetve az EV3 tégla hangfala egy 500 Hz-es hangot sz6laltat
meg.
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8. abra. Simulink és LEGO EV3

2. MATLAB ES MICRO:BIT

2.1. A rendszer beallitasa

Amint a LEGO EV3 tégla szamara, Gigy a micro:bit részére is be kell allitani a rendszert, bévitményeket
kell letélteni, aktualizalni kell a micro:bit firmware-jét.

A MATLAB kornyezetben Kattintsunk az Add-Ons meniigombra, majd a megjelent ablak keres6jébe
irjuk be hogy ,,micro:bit”. A par megjelent bovitmény koziil valasszuk ki a Simulink Coder Support Package
for BBC micro:bit Board-ot és telepitsiik. A telepitéshez meg kell adnunk felhasznald neviinket és
jelszavunkat, hogy a licensz érvényes legyen.

A telepités utdn a rendszer tutorial videodkat is a rendelkezéstinkre bocsat.

A micro:bit firmware cseréje érdekében latogassunk el a https://os.mbed.com/daplink-on-kl26z/
honlapra.

Tudni kell, hogy ha USB-kéabellel csatlakoztattuk a micro:bitet a szamitégépiinkhoz, akkor egy Uj
lemezegységként jelenik meg, amelynek MICROBIT a neve. Ha athizzuk erre a lemezegységre a leforditott
micro:bit programunkat (.HEX allomany), akkor az méar futni kezd.

A firmware cseréhez a micro:bitet karbantartds izemmaodba kell helyezni, amit ugy érhetink el, hogy
kihGzzuk az USB-kabelt, lenyomjuk a micro:biten 1évd RESET gombot, és azt lenyomva tartva tessziik vissza
a szamitogeép USB-portjaba, majd felengedjiik a RESET gombot. Ekkor a MICROBIT nevii meghajto helyett
egy MAINTENANCE nevii meghajto jelenik meg, és erre kell mésolnunk a let6ltott firmware-t.

A Kkarbantartdasi modbol vald kilépéshez hizzuk ki a micro:bit kartyat az USB-csatlakozobdl,
gy6z6djlink meg arrél, hogy nincs megnyomva a RESET gomb, majd dugjuk vissza az USB-kabelt. [7]

Kivalasztva a micro:bitiink verziészamat (V1 vagy V2), toltsiik le a legutolsé firmware verziot, jelen
esetben nekiink ez a 0249 _kI26z_microbit_0x8000.hex allomany.

Menjunk &t karbantartasi Gzemmddba és masoljuk az allomanyt a micro:bitre. Ezzel a rendszer
Uzemképessé valt.
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Az 1.1. alfejezetben emlitettek szerint itt is hasznos a forditoprogram ott leirt telepitése, hisz a rendszer
HEX allomanyt allit elé, amelyet felmasol a micro:bitre. Ez a binaris allomany tartalmazza a micro:bit altal
futtathaté kédot. Ez mind a MATLAB, mind pedig a Simulink szdmara fontos.

Megjegyzendd, hogy a MATLAB, a Simulink mas mikrovezérldket is tud kezelni, mint példaul az
Arduinot, Raspberry Pi, BeagleBone Black, BeagleBone Blue, STMicroelectronics Nucleo, NXP, VEX EDR
V5 sth. Ezek programozéséara is szamos fliggvénykdnyvtar, modul létezik.

2.2. A micro:bit programozésa MATLAB-ban

Ha az el6z6 alfejezetben szerepld beallitasokat kieszkozoltiik, akkor megirhatjuk a micro:bitre az els6
MATLAB programunkat.

Az elso utasitasunk a kapcsolat felvétele a micro:bittel. A szamitogépiink eszkozvezérldjében (Device
Manager) nézziik meg, hogy az operacids rendszer melyik kommunikacios portot osztotta ki az USB-kébellel
Osszekapcsolt micro:bitnek. Jelen esetben ez a COM3, amelyet megadunk paraméterként. Az utasitas
eredménye egy objektum, amely a micro:bitet jelképezi.

ml = microbit(’com3’);

A micro:bit MATLAB fuiggvényeit megtaldlhatjuk a [9] oldalon. Ez a MATLAB hivatalos sugdja,
példakat is talalhatunk mind M-code, mind pedig Simulink alkalmazasokra.

Itt mar nincs annyi lehetéség, mint a LEGO EV3 tégla esetében, a micro:bithez sokkal tobb érzékeldt
kapcsolhatunk, de ezekhez alapszinten, digitalis vagy analdg pinek irasaval olvasasaval vagy SPI, illetve 12C
buszok irasaval, olvasasaval tudunk hozzaférni. fgy a micro:bit MATLAB fiiggvényeinek nagy része ezekrél
szol. A figgvénykonyvtar 19 fiiggvényt tartalmaz, Simulink blokkokban joval tobb a lehetdség.

Alapérzékel6kként csak a gyorsulasméré (Accelerometer), illetve a magnesesség érzékeld
(Magnetometer) szerepel fliggvények szintjén.

Legyen a feladat az, hogy felvesszik a kapcsolatot a micro:bittel a COM3 porton, téréljik a LED
matrixot, felgydjtjuk a mésodik oszlop mésodik LED-jét, kirajzoltatjuk a micro:bit pin-kiosztasat, majd
folyamatosan, 0,1 szekundumos id6kdzonként leolvassuk az ,,A” gomb allapotat (5. pin), és ezt megjelenitjik
egy grafikonon.

A teljes MATLAB program a kdvetkezo:

ml = microbit('com3');

clearLED(ml);
writeLED(ml, 7);
showPins(ml);

Tmax = 100; % sec
stepsize = 0.1; % sec
figure

x1lim([@ Tmax])

H = plot(o, 0);

tstart = clock;

while(etime(clock, tstart) <= Tmax)

newData = readDigitalPin(ml, 'P5');
H.YData = [H.YData newData];
H.XData = [H.XData H.XData(end) + stepsize];
pause(stepsize);
drawnow;
end
delete(ml);

A 9. abran a program miikodését lathatjuk MATLAB kornyezetben. A diagram az ,,A” gomb lenyomasat
mutatja digitélis értékként (0 vagy 1). A masik ablakban a pinek kiosztasa jelenik meg, ahogy a MATLAB
kirajzolja.
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2.3. A micro:hit és a Simulink

Simulinkben is készithetiink egy modellt a micro:bit szdmara, itt most egy nagyon egyszertit mutatunk
be, hogy ismertessiik a l1épéseket.

Ha a 2.1. alfejezetben leirtak szerint telepitettiik és beallitottuk a rendszert, akkor nem is maradt mas
hatra, mint hogy a MATLAB kornyezetb6l, a Simulink meniigombra kattintva elinditsuk a Simulink feliiletet.

Vélasszunk egy res modellt (Blank Model), igy egy tiszta lapu feltletet kapunk.

A Library Browser segitségével megtekinthetjik a telepitett konyvtarakat. Szamunkra most a Simulink
Coder Support Package for BBC micro:bit a fontos, amelyet a 2.1. alfejezetben leirtakkal dsszhangban
telepitettlink. Itt talalhat6 az 6sszes micro:bit szamaéra irt modul, funkcionalitdsuk szerint csoportositva. Nem
kell mast tenniink, mint kivalasztani a kivant blokkot és rahuzni a fellletre, majd a funkcionalitas
fuggvényében 0sszekotni ezeket.

Minket most a LED konyvtar érdekel. HUzzuk a fellletre innen az 5x5 LED Matrix blokkot, majd
keressiik ki a megjeleniteni kivant LED-ikont. Legyen ez most a sziv. Ezt is hizzuk a fellletre, majd kossik
Ossze a két blokkot a 10. abra szerint! A sziv ikon a kimenet, a LED Matrix a bemenet, de ez kidertl a nyilak
iranyabdl is.

Ahhoz, hogy a vizudlisan létrehozott programot futtatni tudjuk a micro:biten, a Modeling meniben be
kell allitanunk a Model settings ablakban a Hardware Implementation lehetoségeket. A Hardware boardnal
valasszuk ki a BBC micro:bit beallitast, majd varjuk meg, mig a rendszer attér erre a kartyara.

Nem maradt méas héatra, mint elinditani a forditprogramot, hogy elkészitse a .HEX futtathatd allomanyt,
hogy ezt a micro:bitre masolva futtatni tudja a rendszer. Ezt a Monitor & Tune meniigombbal tehetjiik meg,

és az eredmény a micro:biten megjelent szivecske lesz.
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XXV. Enelko — XXXIV. SzamOkt

3. KOVETKEZTETESEK

A matematikai pontossag mellett nem hanyagolhatjuk el a MATLAB didaktikai, médszertani szerepét
sem. Egy teljesen masfajta paradigma bontakozik ki el6ttiink, mégpedig a konnyedén megvalosithato
interaktiv kommunikécio paradigmaja. Természetesen tovabbra is lehetdség van arra, hogy az EV3 vagy més
mikrovezérl6kkel ellatott robotokra let6lthetd, 6nalldan futtathato alkalmazasokat készitsiink, de a MATLAB
az interaktiv, gyors, mas segédeszk6z nélkuli adatforgalmat, kommunikalast is biztositani tudja, mi tébb, az
adatokat preciz grafikonokon, abrakon tudjuk megjelentetni, igy a tudomanyos aspektus mellett a
szemléletességre is hangsulyt fektethetlink.

A MATLAB nagyon hasznos eszkdz azon diakok és oktatok szamara, akik a tudoméanyos szdmitasok, a
mérndki tervezés, az adatelemzés, a szimulaciok és a modellezés terén dolgoznak.

A MATLAB Ilehetévé teszi az adatelemzési folyamat egyszerlsitését és automatizalasat, amely
magaban foglalja az adatok el6feldolgozasat, a statisztikai elemzéseket és a modellezést is.

A MATLAB grafikus funkcidi segitségével kilonféle diagramokat, tablazatokat és grafikonokat
hozhatunk létre az eredmények megjelenitéséhez.

A MATLAB egy nagyon rugalmas programozasi nyelv (M-code), amely lehetdvé teszi a felhasznalok
szdmara a kilénféle alkalmazasok megvalGsitasat, akar robotokra is. A MATLAB tamogatja a strukturalt
programozast, az objektumorientalt programozast és az egyéb fejlett programozasi technikékat.

A MATLAB nagy elénye az is, hogy rengeteg dokumentécio és online forrés all rendelkezésiinkre,
amelyek segitségével fejleszthetjiik ismereteinket és készségeinket. [6]
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