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Predmluva k prvnimu vydani

Tato skripta vychazi z uebniho textu "Uvod do pouzivini MATLAB", ktery vznikl v roce 1997 a byl napsan
jako pracovni material pro pfedmét zékladniho kurzu MATLAB, a ze zkuSenosti se tfemi roky vyuky tohoto
predmétu. Jsou urcena predevsim pro studenty technické vysoké skoly a pfi jejich psani jsem byl veden
snahou studenty neodradit uz pfi ¢teni skript a nezahltit je mnozstvim podrobnosti, pfi studiu kterych se
ztraci smysl pro¢ se to vlastné déla. Proto necht’ laskavy &tenat promine pon&kud leh¢i ton nékterych pasazi'.
Také je potieba hned na za¢atku upozornit na to, Ze se predpoklada, Zze ¢tenaf ma moznost® MATLAB
pouzivat, priklady si zkusit® a vyuzivat vestavénou napovédu.

Skripta by méla pomoci vyiesit dva problémy - jednak relativni nedostupnost (hlavné finanéni®) literatury o
MATLABu pro studenty a jednak nedostatek stru¢né dokumentace pro zakladni praktické pouzivani.

Prvni ¢ast skript je ur€ena pro ziskani znalosti jak pouzivat MATLAB pfi feSeni uloh v§eobecného zaméreni.
Pro pIné porozuméni ptikladim se predpoklada znalost matematiky (a pro komplexni ptiklady i fyziky) na
trovni I. roéniku VS technického sméru. Nezabyva se pouzivanim toolboxi, které jsou zaméfeny na uréitou
oblast a jejich pouzivani vyzaduje specidlni znalosti z dané¢ho oboru.

Druhé cast skript je vénovana pouzivani nadstavby MATLABu - SIMULINK. Tuto cast lze studovat
samostatn€. AvSak vzhledem k tomu, Ze jde o nadstavbu MATLABU, je pro dikladnéjsi pochopeni a vyuziti
moznosti SIMULINKu vhodné mit asponi zékladni znalosti MATLABu.

Jednou z piednosti MATLABu by mélo byt, Ze neni potieba o ném piili§ védét a jiz je mozné ho vyuzivat i
pro pomérné naro¢né vypolty. Tento text by mél pfedstavovat struény souhrn vybranych informaci’ pro
efektivni pouzivani MATLABu. V zadném pfipadé nelze text povazovat za referencni prirucku spi§ za
ucebnici. Naleznete zde proto jen nekteré vybrané zakladni piikazy a funkce, jejich pouziti v prikladech a
upozornéni na né€které problémy ¢i chyby ¢asto se vyskytujici pfi bézném pouzivani.

Cilem autora nebylo pouze popsat nékteré funkce a moznosti jednoho z néstroji pro numerické feseni uloh,
ale pokud mozno i ukdzat zplisob feSeni, respektive pfistup k feseni problému. Chtél bych zdlraznit, ze
mocny nastroj a jeho znalost sama o sob¢ zadny problém nevyftesi. Teprve kdyZ jsem dany problém zvladl
(rozumim principu, vim co a pro¢ to délam) a jsem schopen navrhnout postup feseni, ma vyznam sahnout po
néjakém nastroji umoziujicim konkrétni feSeni. Samoziejmé znalost pouzivaného nastroje a jeho moznosti
muze vyznamné ovliviiovat navrh feseni. Vysledny postup jak ndvrhu feseni, tak i vlastniho feSeni je pak
efektivni a rychly. Na feSenych piikladech kapitoly 9 by mélo byt toto zpétné ovlivnéni postupu feseni
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znalosti moznosti fesiciho nastroje vidét (aspon je to autorovo zbozné ptani).

Jak jiz bylo feceno skripta jsou rozdélena do dvou ¢asti. Prvni ¢ast - kapitola prvni az desata jsou vénovany
vlastnimu MATLABu. Cast druha - kapitoly deset aZ étrnact - se zabyvaji SIMULINKem. Uspotradani by
m¢élo sledovat ptirozeny postup uceni se néCemu novému. Nejprve je potieba vyvolat zajem o to, co se budu
ucit.

K ¢emu je to dobré, proC€ zrovna toto a ne néco jiného, mam vibec na to (mysleno hardware a software) -
kapitola prvni Uvod.

Potom nasleduje prvni kontakt (co uvidim, na co mam macknout, jak se to chova, jak se s tim zachazi) -
kapitola druha Zafiname.

Kdyz uz vim co se macka zacne véda. Mé¢lo by mé zajimat s ¢im se vlastné¢ hlavné pracuje, s jakymi
zakladnimi prvky, na jakych principech je to postavené - kapitola tieti Zakladni operace s maticemi.

: , ktery ma za ticel zmirnit miru znechuceni nest’astnika nuceného tento text studovat
2 zcela dostacujici je The Student Edition of MATLAB - soucast publikaci [152,153]

? Neustale potvrzovana zkuSenost ukazuje, Ze pokud je studentim néco vysvétlovano, tvrdi, Ze je to jasné. Teprve v okamziku, kdy
maji sami néco udélat, zjisti, Ze to je jasné jako tunel.

* tuto vétu pisi v okamziku, kdy se jesté nevi co budou skripta stat. Doufam, ze bude platit i v dobé, kdy bude vysledna cena znama.

> znalci MATLABu necht prominou, Ze jsem vynechal (at’ uz umyslné ¢i neimysln¢) velké mnozstvi funkci a moznosti, které
MATLAB poskytuje a témi, na které se dostalo, se zabyvam jen struéné a obvykle jen v té nejjednodussi podobé
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ptipadii ? - kapitola ¢tvrtd Rizeni pribéhu vypoétu.

Vypocty jsou sice hezké ale obrazek je obrazek (jestli je to dobie nevim, ale obrazek vypada hezky) -
kapitola patd Vizualizace.

Jsem liny®. Musim pokazdé znovu vypisovat vechny piikazy? A co kdyz chci provést ten samy vypodet
pouze s jinymi daty, 1ze si uleh¢it praci? - kapitola Sestd Tvorba skripti a funkei.

Co uzitecného to jesté standardne umi? - kapitola sedmd Funkce funkei.

Proboha, je ztoho zkouska. Co asi po nas bude chtit? - kapitola osma Jednoduché teSené priklady
(MATLAB).

Zaplat’ Pan Buh, Ze je uz konec, dal uz to stejné Cist nebudu (néco konkrétniho fesit nebo dokonce pracovat
to je az ta posledni moznost jak se Zivit) - kapitola devata Komplexni eSené priklady (MATLAB).

Posledni kapitolou vénovanou vlastnimu MATLABu je kapitola desata Dal§i moznosti MATLABu, ktera
obsahuje stru¢ny piehled nekterych dalsich vlastnosti a moznosti, které jsou v poslednich verzich k dispozici
a autor je povazoval za natolik zajimavé ¢i uzitecné, Ze stoji za to se o nich zminit.

Nasledujici kapitoly - pocinaje kapitolou jedendactou Co je to SIMULINK - jsou vénovany nadstavbé
MATLABu pro simulaci’ (¢asové chovéani) dynamickych soustav.

Dvandctad kapitola Jak se v SIMULINKu pracuje se zabyva zptisobem grafického zapisu simulovaného
problému - modelu, zédkladnimi bloky standardnich knihoven a parametry vlastni simulace.

V kapitole trindcté Subsystémy a knihovny jsou ukazany mozZnosti usnadnéni tvorby slozitych ¢&i
opakovanych modelt.

Posledni kapitola ctrndctd ReSené piiklady (SIMULINK) je vénovéna konkrétnim piikladti na pouziti

vvvvv

postup konstrukce modelu ve slozit&jsich ptipadech.

Pro uspokojeni autora a pro ty, ktefi by chtéli vyuzivat tento text, aby se néco naucili, je na konci jeste
uveden Rejstiik nazvl, funkci a pojmu, které se v textu objevuji a autor povazoval za uzitecné je samostatné
uvést. A uplné nakonec pomérné rozsahly seznam Literatury, ktera se na MATLAB odkazuje, fazeny podle
technickych obort.

I kdyz jsem byl veden snahou popisovat pouzivani MATLABu v podobé pokud mozno nezavislé na verzi
MATLABu a pouzité platformé, byly vSechny pouzité funkce a piikazy ovéfovany na verzi 6.1 pod
Windows 98, kterou jsem mél k dispozici. Téz ¢ast vénovana SIMULINKu® vychazi z moznosti verze 4.0
pro Windows a o pfipadnych omezenich ¢i rozsitenich na platform¢ UNIX neni autor informovan. Z tohoto

pohledu je kapitola 10 vyjimkou, nebot’ se zabyva moznostmi poskytovanymi pouze poslednimi verzemi.

7 M0

Pokud mi néktery z ¢tenaiti bude chtit sdé€lit jaké chyby v téchto skriptech objevil, co mu chybélo ¢i co si
mysli, Ze je naopak zcela zbytecné, mize tak wucinit nejlépe elektronickou postou na adrese
frantisek.dusek@upce.cz.

v Hradci Kralove 29.unora 2000 Frantisek Dusek

® dle nézoru autora jedna z dominantnich lidskych vlastnosti

7 . . o . ~ . ’ . v 7 ~ . 1w v r . r r

dovoluji si zdlraznit, ze jde o plnohodnotny simulaéni prostiedek - ne pouze numerické feSeni soustavy nelinearnich
diferencialnich rovnic. To znamena ze ma vlastnosti ocekavané u prosttedkil pro simulaci (napi. automatické pfizptisobeni okamziku
vypoctu pfi nespojitych nelinearitach, volbu riznych metod vypoctu, feseni pocatecnich vnitinich stavi atd.)

¥ SIMULINK jako nadstavba MATLABu se objevil az sverzi 4 pod Windows. Jeho pouziti je siln¢ zavislé na grafickych
moznostech prostiedi, ve kterém je MATLAB spoustén
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Predmluva k druhému vydani

Zakladnim podnétem pro druhé vydani byl ptichod nové ,,velké* verze MATLABu (Release 12). MATLAB
je nyni ve verzi 6.1 a SIMULINK ve verzi 4. Zatimco zmény v nové verzi MATLABu jsou zaméteny spise
na vylepSeni existujicich vlastnosti a zlepSeni komfortu uZzivatele, zmény v SIMULINKu jsou podstatné.
Otazkou je, do jaké miry tyto zmény zahrnout do tohoto typu publikace, kde se popisuje to, co by mélo
fungovat vSude. Doufam, Zze se mi podafilo zachovat raz publikace tj. zaméfeni na zacinajici uZzivatele
MATLABu. Je potfeba udrzet urcity kompromis mezi piiliSnou jednoduchosti a pfiliSnou slozitosti textu.
Navic v ptipad€, ze se dopliiuje jiz napsany text je obvykle snaha ho rozSifovat a "nacpat" tam toho co
nejvic. I ja jsem se neudrzel, zainym piikladem budiz kapitola desata, kde je nacpano kde co. Omluvou snad
je, Ze 1 to je jen zlomkem moznosti, které MATLAB nabizi. Vazeny ¢tenaf by ji mél brat jako "upoutavku”
na dalsi vyuziti MATLABu. Obdobn¢ i kapitoly 9 a 14 — Komplexni feSené ptiklady — je potieba brat jako

vvvvvv

Kromé¢ aktualizace na nové vlastnosti a moznosti MATLABu jsem vyuzil piilezitosti a odstranil nékteré
nedostatky predeslého vydani a obmenil a doplnil nekteré piiklady. Kapitoly 1 az 8 jsou v podstaté pouze
opraveny a aktualizovany. Kapitoly 9 a 14 — Komplexni feSené ptiklady — zistaly zachovany ve stejné
podobé (ptes urcité vyhrady, které byly k jejich zatazeni) protoZze stile zastavam nazor, ze MATLAB je
pouze nastroj a pouze platonicky popis jeho moznosti, bez pouziti na feSeni realnych problémd, je sam o
sob¢ k nicemu. Je zde zafazeno n€kolik novych piikladii. Nezastupitelnym ukolem kapitoly 14 je také na
konkrétnich ptikladech ukézat funkci a pouziti jednotlivych blokd. Proto i pouze studium pievodu
matematického modelu na model v SIMULINKu muze byt uzitecné.

Rozsitena je kapitola 10, kterd je zaméfena na pokrocilejsi uzivatele a mimo jiné popisuje nékteré méng
obvyklé moznosti MATLABu (vyména dat pomoci DDE, Active X a sériové linky). Také posledni dva
priklady kapitoly 14 pon¢kud vybocuji z ptivodniho zdméru psat o zékladnim pouziti. Slabsi natury necht’ je
pii prvnim ¢teni vynechaji.

Znacn¢ prepracovany jsou vSechny kapitoly vénované SIMULINKu a to nejen z divodti zmény vzhledu a
usporadani nové verze. SIMULINK ziejmé prochazi vyraznymi principidlnimi zménami. Z relativné
jednoduché grafické nadstavby MATLABu se postupné vyviji v plnohodnotny systém respektujici filosofii
MATLABu a poskytujici sluzby, které se od néj ocekavaji. Pfiznavam se, ze jsem SIMULINKu nevénoval
tolik pozornosti jak bych chtél a proto jsem vdécny za pomoc a informace, které mi poskytl kolega ing.
Daniel Honc.

v Hradci Kraloveé 26.¢ervence 2002 Frantisek Dusek

Rad bych podékoval Ing. Danielu Honcovi, Ph.D. za pellivé precteni textu, cenné
pripominky a v neposledni Fddé i za pomoc pri zdvérecném zalomeni skripta.

Maj dik za trpélivost a dodateénd omluva téZ patii véem, kteri museli sndset moje
nepublikovatelné projevy béhem litého boje s textovym editorem MS Word 2000, ve
kterém jsem pripravoval druhé vydani.
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Predmluva k tfetimu vydani

Od druhého vydani jiz uplynuly tfi roky a firma MathWorks nezahalela. MATLAB je nyni aktualné (duben
2005) ve verzi 7.0.4 a SIMULINK ve verzi 6.2 (Release 14 SP2). Nové verze dale rozsifuji nejen moznosti
pouziti, ale také zvysuji naroky na znalosti uzivatele, ktery je chce vyuzivat. Tento pfistup sice dovoluje mit
jeden prostiedek, ve kterém lze ud¢€lat skoro vse, ale na druhou stranu odrazuje potencionalniho uzivatele
za¢it MATLAB pouzivat, protoZe se v nabizenych moznostech neorientuje’. Rozhodnuti mezi jednoduchosti
(neodradit zacCinajici uzivatele) a komplexni nabidkou (uspokojit zkuSené uzivatele) je i problémem téchto
skript.

Zakladni ¢lenéni zlstalo zachovano, nicméné v tomto vydani bylo provedeno pomérné dost zmén. Skripta
jsou nyni (snad) vice zaméfena na zacinajici uzivatele MATLABu. Jsou pon¢kud omezeny komplexni
piiklady kapitol 10 a 16 — nékolik ptikladd'® bylo vyfazeno. Naopak jsou posileny jednoduché piiklady na
procvi¢ovani. Z tohoto divodu jsou zafazeny i dvé nové kapitoly. V ¢asti vénované MATLABu je nova
kapitola Pro netrpélivé uzivatele (aneb MATLAB v kostce). Zde je shrnuta zakladni filosofie MATLABu a na
prikladech ukazany moznosti feSeni riiznych uloh od jednoduchych po komplexni vcetné ptikladt
vyuzivajicich Symbolic Math Toolbox. V ¢asti zabyvajici se SIMULINKem je doplnéna kapitola
Jednoduché resené priklady (SIMULINK).

Kapitoly 12 az 16 vénované SIMULINKu jsou aktualizované a doplnéné Ing. Danielem Honcem, Ph.D.,
kolegou, kterému vdééim za pomoc pii pfipravé predchozich vydanich. SIMULINK je nejvice se ménici
casti MATLABu (od minulého vydani piibyly dvé ,,velké” verze®) coz se projevuje mimo jiné narustajicim
poc¢tem blokti v knihovnach a stale se ménicim systém zafazovani blokti do knihoven. Disledkem je, Ze verzi
od verze je na prvni pohled vSechno jinak. Nastésti tentokrate tu praci (vSechno projit, vybrat to

nejdulezitéjsi a strucné a jasné to popsat) za mé ude€lal nékdo jiny.

Pies velkou snahu se nepodafilo udrzet rozsah minulé verze. Ackoliv byla maximéalné vyuzivana'' plocha
stranky, byl zruSen seznam obrazkd a siln€¢ redukovan seznam literatury (nyni obsahuje pouze odkazy na
literaturu tykajici se vlastniho MATLABu a SIMULINKu) doslo k zvétSeni rozsahu o 14 stranek.

v Pardubicich 6. cervna 2005 Frantisek Dusek, Daniel Honc

? toho jsou si védomi i jini. Proto vznikaji systémy kopirujici jednoduchou filosofii MATLABu, ale nenabizejici tolik moznosti a
nékteré jsou zdarma. Typickym piikladem je Octave (www.octave.org), které je tidajné na cca 80% kompatibilni s MATLABem.
Scilab (http:/scilabsoft.inria.fr/) je také podobny MATLABuU, ale zahrnuje jiz opét mnoho moznosti.

10

nicméné dvé ,,chutovky* (posledni dva ptiklady kapitoly 16) pouze pro silné jedince zGstaly

" coz je proti trendu posledni doby. Nyni je mdédni vyuzivat efektivni plochu stranky tak na 70% zejména u publikaci zabyvajici se

vypocetni technikou. Otdzkou je zda to je mdda nebo dusledek pouzivani textového editoru MS Word. Vytvofit publikaci s vétsim
poctem obrazki obtékanych textem ve Wordu vyzaduje hodné ¢asu a hodné pevné nervy.
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1. Uvod

V picekotné se vyvijejicim svété vypocetni techniky a programového vybaveni maji od prvopocatku
nezastupitelné misto programy pro numerické vypocty. Zpocatku byla podpora uzivatele realizovana
matematickymi knihovnami pro obecné programovaci jazyky. Pozd€ji se vyvinuly samostatné programy,
které je mozné rozdélit asi do tii oblasti - tabulkové procesory s rozSifenymi matematickymi funkcemi,
baliky specializované na feSeni ur€itého okruhu problémut (statistika, kvantovad chemie, chemické
inzenyrstvi) a profesiondlni univerzalni matematické baliky. Do posledné jmenované oblasti patii myj.
MathCad, Mathematica a MATLAB'? .

1.1 Coto je MATLAB ?

Nazev MATLAB vznikl z anglického MATrix LABoratory. MATLAB byl napsan, aby poskytoval
jednoduchy piistup k matematickym knihovnam vyvinutym v projektech'” LINPACK a EISPACK. Byl
puvodné urcen pro operacni systém UNIX a tato okolnost se dodnes (i v prostiedi Windows) projevuje ve
velmi jednoduchém zékladnim komunikaénim rozhrani - piikazové fadce. V poslednich verzich (od roku
2000) jsou nyni vyuzivany matematické knihovny ARPACK (Amoldi PACKage), LAPACK (Linear
Algebra PACKage) a BLAS (Basic Linear Algebra Subroutines).

Co to tedy je MATLAB ? Slovy firemni literatury "MATLAB je vysoce vykonny jazyk pro technické vypocty.
Integruje vypocty, vizualizaci a programovani do jednoduSe pouzitelného prostredi, kde problémy i reseni
Jjsou vyjadreny v prirozeném tvaru”. Jde o interaktivni systém jehoz zakladnim datovym typem je
dvourozmérmé' pole (bez nutnosti deklarovat rozméry). Tato vlastnost spolu s mnoZstvim zabudovanych
funkci umoznuje relativné snadny zapis a feSeni mnoha technickych problému, specialné takovych, které
vedou na vektorovou ¢i maticovou formulaci, v mnohem krat$im Case nez feseni v klasickych jazycich jako
je "C" nebo FORTRAN. Typické oblasti pouziti jsou:

= inZenyrské vypocty

= vyyvoj algoritmd

=  modelovani, simulace a vyvoj prototypt

= analyza dat a jejich vizualizace

= inzenyrska grafika

* vyvoj aplikaci vCetn¢ tvorby grafického uzivatelského rozhrani

V univerzitnim prostiedi jde o standardni nastroj vyuZivany ve vyuce matematiky a inzenyrskych oborech. V
pramyslu je vyuzivan jako vysoce efektivni nastroj pro vyzkum, vyvoj i analyzu dat. O tom, ze je skute¢né
pouzivan sv&déi pres 800 publikaci'” z riiznych obort, které MATLAB pii feSeni probléml pouZivaji a
feSeni ve forme& m-funkci v knize nejen uvadéji, ale ve formé souborti bud’ na doprovodné disketé (CD) nebo
na nékterém FTP serveru také nabizeji.

Aktualni informace o MATLABu lze ziskat na WWW serveru (http://www.mathworks.com) americké firmy
The MathWorks, Inc. nebo fy HUMUSOFT Praha (http://www.humusoft.cz), vyhradniho zastupce The
MathWorks pro Ceskou republiku, Slovensko, Rusko, Ukrajinu, Bélorusko, Moldavii a Kazachstan.

1.2 Kdy pouzit MATLAB ?

Ve srovnani s jinymi obdobnymi produkty je MATLAB blize programovacimu jazyku. Nema tolik
predpftipravenych komplexnich matematickych funkci jako napt. Mathematica, nema integrované vlastnosti

"2 MathCad® je chranéna znacka fy MathSoft, Inc. (www.mathsoft.com), Mathematica® je chranéna znacka fy Wolfram Software
Inc. (www.wolfram.com), MATLAB® je chranéna znacka fy The MathWorks, Inc. (www.mathworks.com)
1

3 jeden z autorti prvni verze MATLABu, Cleve Moler profesor matematiky a computer science, byl také jednim z autort téchto
knihoven

1 od verze 5 existuje moznost obecngjsiho datového typu - vicerozmérného pole

13 podle seznamu literatury vyuzivajici MATLAB evidovaného na www firmy MathWorks k 14.4.2005
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textového editoru jako napt. MathCad. Zrovna tak neni jeho standardni soucasti podpora symbolickych
vypoctl jako u obou vyse jmenovanych produkti.

Ale to neznamena, Ze je o tyto moznosti ochuzen. Obsahuje mnozstvi (vice nez 500) jednoduchych'® i
které jsou soucasti jadra (built-in function). Z téchto funkci lze slozit podle konkrétni aplikace dalsi
libovolné slozité funkce. Skupiny takovychto funkci respektive funkci hodicich se k feseni urc¢itého okruhu
problémii se v MATLABu nazyvaji toolboxy'®. Obvykle byly vytvofeny (nebo aspoii jejich zaklad) na
univerzitach tymem seskupenym okolo vyznamného odbornika v dané oblasti. Velkou vyhodou, aspon pro
teoretické vyuziti je to, ze dokumentace k toolboxtim obsahuje stru¢ny princip a odkazy na literaturu, kde
jsou pouzité algoritmy podrobn¢ rozebrany.

Symbolickou matematiku a vypoéty s definovanou presnosti' lze zahrnout pomoci Symbolic Math Tbx.
Tento toolbox zahrnuje vypocetni jadro MAPLE® 8.

Pro pfipad, Ze potifebujeme vypocty v MATLABu jako soucast napf. zpravy, je mozné exportovat vytvoiené
obrazky ¢i grafy do riznych grafickych formati. Od verze 4 je soucasti instalace pro operacni systém (OS)
Windows na PC a pocitace MacIntosh piimo Sablona pro textovy procesor MS Word, ktera umoziuje volat
piikazy MATLABu a vkladat vysledky (vCetné obrazki) pifimo v prostfedi editoru. Od verze 6 je tato
Sablona v adresaii notebook.

Dalsim rozsifenim (se kterym nema autor konkrétni zkuSenost) je propojeni MS Excelu s MATLABem pro
snazsi zadavani dat a prezentaci vysledku.

Mezi dal$i moznosti MATLABu, se kterymi autor nema zkuSenosti patii naptiklad

= vyvoj aplikaci (filtrace signald, fizeni) pro signalové procesory

= moznost pfekladu odladéného algoritmu do funkce v jazyce "C" pouzitelné ve vlastnim programu

= prevod hotové aplikace v MATLABu (vcetné grafického uZzivatelského rozhrani) do samostatného
spustitelného tvaru (bez nutnosti ptitomnosti jadra MATLABu)

=  pouziti MATLABu jako WEB serveru pro zajisténi vypoctl v ramci WWW stranky

Jako samostatna nadstavba MATLABu existuje SIMULINK - casové feSeni soustavy nelinearnich
diferencialnich rovnic s grafickym zadavanim feSené soustavy pfipominajicim zapojeni na analogovém
pocitaci. Umoznuje graficky sledovat prabehy veli¢in v libovolném misté zapojeni. Pouziva se napf. pro
simulaci dynamického chovani sledovaného systému.

Dalsi samostatnou nadstavbou MATLABu byl pivodné FEMLAB?'. Tento, nyni samostatny produkt, je
vyvijen §védskou firmou COMSOL. Jde o systém na modelovani problémti popsanych kombinaci soustav
parcialnich diferencidlnich rovnic s obyc¢ejnymi diferencidlnimi a algebraickymi rovnicemi. V soucasné dobé
(jaro 2005) je nabizen s nadstavbovymi moduly Chemical Engineering Module (transportni jevy a chemicka
kinetika), Earth Science Module (geofyzikalni problémy a zivotni prostfedi), Electromagnetismus Module,
Heat Transfer Module, MEMS Module (mikro elektromechanika) a Structural Mechanics Module (nelinearni
materialy, velké deformace).

6 vSechny bézné matematické funkce (pracujici i s komplexnimi hodnotami) a zakladni operace s maticemi

17 o (. o o g . L
napi. Besselovy funkce, gama funkce, generovani prvocisel, transformace soutfadnic, Fourierova transformace, maticové funkce,

funkce pro praci s fidkymi maticemi, funkce pro praci s polynomy, numericka integrace funkce, nulova hodnota fce, minimum
funkce vice proménnych, feseni soustavy diferencialnich rovnic I. fadu atd.

18 problémoveé orientované (specializované) soubory funkci pro feSeni problematiky urcitych obord - Control System,

Communications, Financial, Frequency Domain System Identification, Fuzzy Logic, Higher-Order Spectral Analysis, Image
Processing, LMI Control, Model Predictive Control, p-Analysis and Synthesis, NAG Foundation, Neural Network, Optimizatiom,
Partial Differentuial Equation, QFT Control Design, Robust Control, Signal Processing, Spline, Statistics, Symbolic Math, System
Identification

19 napt. hodnotu s p presnosti 500 cifer
2 MAPLE® je chranéna znacka Waterloo Maple Software, Inc. (www.maplesoft.com)
! FEMLAB® je chranéna znatka COMSOL AB, (www.femlab.com)
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Kdy tedy MATLAB pouZit? Odpoved na tuto otazku je velice dilezita a mél by si ji polozit kazdy. Odpoved
neni jednoznacna. Zalezi na konkrétnich pozadavcich a podminkach konkrétniho uzivatele. Obecné
zdivodnéni snad lze shrout v néasledujicich vétach.

V ptipadé, ze potiebuji robustni vypocty, nestandardné jednorazové zpracovavat rozsahlé datové soubory,
pracovat s velkymi maticemi a vibec v pfipadech, kdy feSeni problému se da pievést na vektorové c¢i
maticové operace. Vzhledem k moznostem programovani je MATLAB s vyhodou pouzitelny i v ptipadech
rozvétvenych piipadné iteracnich algoritmti feSeni. Nezanedbatelnou vyhodou je i to, Ze diky jednoduchému
ovladani lze po cca 6 hodinaich” s MATLABem samostatné pracovat a fesit jednodussi ptiklady. Dale je
béznym prostiedkem pouzivanym na vét§iné univerzit technického zaméfeni na svété. Také to, ze MATLAB
je k dispozici na vSech béznych platformach mtize pii vybéru hrat roli.

Kdy pouZiti MATLABu neni vhodné? Pouziti MATLABu neni vhodné v situaci, kdy potiebujeme provadet
opakovan¢ stale stejné (byt slozité) vypocty nebo opakované zpracovavat velké objemy dat. Zkratka v
situacich, kdy je rozhodujici vlastni rychlost vypoctu a ne vyvoj algoritmu vypoctu. V tomto pfipadé je
vhodné hotovy algoritmus zapsat v n¢jakém programovacim jazyce, ktery umozni vytvofit spustitelny kod a
nepouzivat MATLAB, ktery je stale jen interpret.

1.3 Jak se vyvijel MATLAB

V roce 1997 jsem pii ptipravé prvniho ucebniho textu napsal: ,,Pivodné byl MATLAB vyvinut pro pocitace
pracujici pod OS Unix. Predevsim pro Unix (na riiznych platformdach®) je uréen MATLAB dodnes.
Donedavna nebyl vykon pocitacii PC dostatecny pro profesionalni praci. Dnes uz to sice neni tak uplne
pravda, ale firma MathWorks nepovazuje PC za nastroj pro profesionalni prdaci. Svedci o tom krom jiného i
ta okolnost, ze verze MATLABu pro PC nejsou nikterak chrdanény proti nedovolenému kopirovani na rozdil
od verzi pro Unix, kde je instalace vazana na sériové cislo procesoru‘. Dnes (rok 2005) je situace zcela jina.
Platforma na bazi procesorit INTEL (AMD) je vykonové¢ srovnatelnd s RISCovymi procesory a hlavné
podstatné levngjsi. Operaéni systém Windows ve verzich odvozenych od Windows NT (2000, XP) je jiz
dostatecn¢ stabilni a zejména rozsifenéjsi nez UNIX (nebo LINUX).

Na platformé¢ Windows se vyuziva pro ochranu nedovoleného kopirovani MATLABu toho, ze je nutné
programy instalovat. Instalacni program dovoli z instalacnich CD (které obsahuji vSechny soubory k
piislusné verzi MATLABuU tzv. Release v zaSifrované podobé) po zadani piislusného PLP* instalovat pouze
ty Casti, na které si uzivatel zakoupil licenci. V ramci instalace se vygeneruje soubor (LICENSE.DAT) s
jedinecnou identifikaci instalovanych soucasti a pocitace, na kterém byla instalace provedena. Na tento
soubor se MATLAB pfi startu obraci. Pokud neni spravny, MATLAB se nespusti. Podobny koncept je
pouzit pii sprave tzv. plovoucich licenci, kdy v siti na jednom pocitaci bézi spravce licenci, na kterého se
MATLAB pfi spusténi obrati. Tento spravce licenci pak omezuje pocet soucasné spuSténych instanci
MATLABu na pocet zakoupenych licenci.

Prvni verze pro PC XT se objevila kolem roku 1985. Zakladnim problém byl nedostatek paméti - a z toho
plynouci omezeni na maximalni velikost matic. Potom, co se objevilo PC AT, rychle nasledovala verze

22 nutno brat s rezervou - zalezi na zkuSenostech a inteligenci potencionalniho uzivatele. Ale nazvy knih Learn MATLAB 5 in 6

hours! (Finn Haugen 1997, ISBN 82-91748-02-0) a Learn SIMULINK 2 in 3 hours! (Finn Haugen 1997, ISBN 82-91748-03-9)
to tvrdi.

# v BENCHi dodavaném s verzi 5.1 jsou uvedeny pro porovnani doby provadéni testovaciho programu na téchto pocitacich: SUN
Ultra 2/200, SGI Impact 1000/195, PentiumPro 200/LINUX, PentiumPro 200/Win95, PentiumPro 200/WinNT, IBM RS6000, DEC
Alpha 400/233, MAC 8500/180, HP 735/125, SGI RS4400/150, SUN Sparc 10/41, Mac 5300c Powerbook, SUN Sparc 2.

Ve verzi 5.2: DEC Alpha 500, Sparc Ultra 2 (Dual 300), SGI Octane 195, Power Mac G3 /500, HP 780 /180, Mac Powerbook G3
/250, SGI 02 /180, Pentium II NT /300

Ve verzi 6.1: DEC Alpha 21264A 667, PII NT 867, HP PA-85000, Athlon 600, Sun UltraSPARC-II, SGI R12000/300, IBM Power3
AIX 200

Ve verzi 7.0: Pentium 4 3.0 GHz (WinXP SP1), AMD Opteron Dual 2.1 GHz (SuSE Linux 9.0), Pentium 4 2.0 GHz (Win2000 SP4),
Macintosh G5 Dual 2 GHz (OS X 10.3.2), AMD Athlon Dual 1.667 MHz (Red Hat Linux 8.0), Macintosh G4 Dual 1.25 GHz (OS X
10.3.2), Sun UltraSPARC-III Dual 1.2 GHz (Solaris 5.8), HP-UX Dual 875 MHz (HP-UX 11.0)

2% Personal Licence Password — série 5-ti mistnych ¢isel uvedena dvojici ¢isel odpovidajicich Release (napt. 14-12345-12345-12345-
12345-12345)
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MATLABu pro tento pocitac. Zde byla maximalni velikost matice omezena fyzickou velikosti paméti (pro
PC AT max. 16 MB). Osazeni vétsi paméti nez 1 MB vSak, vzhledem k tehdej$im cenam paméti, stejné
nebylo (zvlasté v naSich podminkach) bézné. Dalsim omezenim (opét specialn¢ v nasich podminkach) byla
nezbytn4 pfitomnost* matematického koprocesoru.

Velké obliby doznala verze MATLAB 386, ktera byla, jak uz nazev naznacuje, urCena pro pocitace PC s
procesorem 80386. Vyuzivala jednu z moznosti tohoto procesoru — podporu virtualni paméti. Coz znamena,
Ze program pracuje s virtualni paméti, kterd maze byt vétsi nez je skuteCna fyzickd pamét. Dochazi k
odkladani dat na pevny disk pocitace. Tato skutecnost sice vede (paklize k odkladani dojde) k zpomaleni
vypoéti , ale je mozné vypocty na velkych maticich®® viibec provést. Posledni verze MATLAB386 g z fijna
1995 byla pouzivana velmi dlouho, protoze byla vzhledem k tomu, Ze pracuje pod OS DOS, nepiekonatelna
v rychlosti vypoctl. VSechny tyto verze MATLABu pracovaly pod OS DOS.

Priblizné€ v roce 1994 byla uvedena na trh verze MATLAB for Windows, ktera nabizela podstatné bohatsi
moznosti grafického rozhrani nez pfedchozi verze. V této verzi se objevil poprvé SIMULINK. Po vypocetni
strince mnoho nového nenabizela (naopak vypocCty na tom samém pocitaci byly, diky vétSimu vytizeni
procesoru rezii operacniho systému, pomalejsi). MATLAB for Windows skon¢il verzi 4.2¢c, ktera se pfestala
dodavat koncem roku 1996.

Nastupcem verze 4 byla verze 5 urena v ramci platformy Intel do 32ti bitového prostiedi (pod OS Windows
95 nebo Windows NT). Verze 6 byla plné 32 bitova a pfinesla nové moznosti plynouci z vyuziti objektového
pristupu — zejména nové datové struktury, rychlejsi grafiku, nové vizualizac¢ni funkce a dalsi rozsifeni
nabidky zakladnich funkci. Novinkou bylo, ze obsahovala Ctyfi rlizna vypocetni jadra optimalizovana pro
rizné typy procesort.

Momentalné posledni verzi je MATLAB 7.0.4 z ledna 2005. Tato verze vyzaduje Windows NT/2000/XP.
Obsahuje 4 optimalizovana vypocetni jadra pro procesory Pentium (PII, PPro, PIII, P4) a jedno pro Athlon.
Tato verze je dostupna kromé pro Windows také pro platformy HP-UX 11, Linux, Mac OS X, Solaris a
¢aste¢né Linux x86-64 (ne vSechny toolboxy).

1.4 Pozadavky na instalaci

Vsechny verze od prvopocatku bezpodmineéné vyzaduji numericky koprocesor. Dnes v dobé procesort
Pentium je to sice samoziejmost, ale v pfipad¢€, Ze chceme vyuzit star§i pocitac ¢i notebook je potieba na to
myslet. Dal$i pozadavky se lisi podle toho, jakou verzi MATLABu mame k dispozici. V ptipadé verze 7 jsou
zékladni pozadavky dané tim, ze Ize instalovat pouze na pocita¢ s Windows NT/2000/XP. Velikost pamét’ je
minimaln¢ 256 MB (doporuceno 512 MB) a vzhledem k grafickym moznostem je doporucena rychla
grafickd karta. s 3D akceleratorem a podporou OpenGL. Minimalni pozadavek na velikost diskového
prostoru je od 400 MB (pouze pro MATLAB + help) po vice nez 1 GB (podle instalovanych toolboxti).
Instalace se provadi po zadani pfislusného PLP z CD.

On-line napovéda ve verzi MATLABu 5 vyzadovala funkéni WWW prohlize¢ napft. standardn¢ s Windows
95 dodavany Microsoft Internet Explorer (tedy i na pocitaci nepfipojeném k Internetu). Od verze 6 je pouZit
vlastni prohlize¢ HTML soubort tvoficich napovédu. Uplna verze elektronické dokumentace (kopie tisténé
dokumentace) ve formatu Adobe PDF byla k dispozici do verze 6. K jejimu prohlizeni a tisku je nutny
program fy Adobe Systems Inc. - Acrobat Reader. Verze 3.0 byla souc¢ésti instala¢niho CD verze 5. Od verze
7 neni soucasti instalace ani instalacnich CD dokumentace ve formatu PDF. V pfipad¢ pfipojeni k internetu
lze vyuzivat systém néapovedy (http://www.mathworks.com/access/helpdesk/help/helpdesk.html) na
firemnim serveru.

25 . < , S o A . o o -
i tento pozadavek vyplyval z profesionalniho zaméteni produktu. Matematicky koprocesor vyznamné urychluje vypocty coz je
hlavni ¢innost MATLABu. Matematicky koprocesor je integralni soucasti procesort INTEL (AMD) od verze 80486.

26 napt. na pocitaci PC386/40 s 4 MB fyzické paméti bylo mozné provést vypocet inverze matice 1000X1000. Samotnad matice
potiebuje pro ulozeni 8 miliont bytu tj. skoro 8 MB. Vypocet sice trval n€kolik minut, ale byl proveditelny.
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Od 1.1.2000 doslo k urcité zmeéné licencni politiky fy MathWorks v oblasti poskytovani licenci pro skolstvi.
Nadale je poskytovana Skolni licence pro v§eobecné vyuiti’. Zména je u multilicence pro vyuku —
Classroom Kit™® — (nyni pouze v podobé sitové multilicence) a nové je zavedena Studentska licence™. Ta
nahradila diive samostatné nabizené The Student Edition of MATLAB.

Dftive bylo mozné zakoupit The Student Edition of MATLAB 5 a The Student Edition of SIMULINK 2. V
obou piipadech §lo o knihu se struénym popisem piislusného produktu a soucéasti bylo instalacni medium s
"demo" verzi, ktera se od "ostré" verze liSila pouze omezenim na maximalni velikost pouzitych matic.

1.5 Co za nas MATLAB nevyfeSi

Jako posledni bod tohoto obecného povidani bych si dovolil upozornit na podstatnou véc, ktera neplati
jenom pro MATLAB. MATLAB je pouze nastroj, sice vykonny a efektivni ale je to pouze prostfedek k
dosazeni cile. Musim tedy nezavisle na pouzitém prostredku védet:

= co chci - mit jasnou a jednoznacnou formulaci problému
= jak toho dosdahnout - véd¢t (aspon principialng) jak se dany problém fesi
= jak ovérit vysledek - byt schopen ovéfit ¢i odhadnout zda je ziskany vysledek spravny

Tyto tii body za nas zadny sebedokonalejsi vypocetni systém nevyiesi. Mize ale vyraznym zplsobem
ovlivnit efektivitu a rychlost feSeni. Vykonnost a efektivita t€chto nastroji se oceni teprve az pii feSeni
slozit&jsich a rozsahlejSich problémd.

27 Skolni licence pro vSeobecné pouzZiti - plné verze MATLABu, SIMULINKu a ostatnich produktti za $kolni ceny. Licence jsou
ur¢eny pro vzdélavaci, vyzkumnou a publikacni ¢innost studentti, pedagogti a ostatnich zaméstnanct ve vzdélavacich institucich.

% Classroom Kit (CK) - sitova konfigurace MATLABu, SIMULINKu a ostatnich souvisejicich produktu,ktera je ur¢ena pouze pro
pravidelnou vyuku studentu zapsanych do kurzu v institucich poskytujicich akademické vzdélani. CK nesmi byt pouzivan k jinym
uceliim nez je pravidelna vyuka. Zejména je zakazano pouziti CK k védecké a publikacni ¢innosti pedagogti, doktorandu i studenti
(mimo pravidelnou vyuku)! Cena CK je podstatné nizsi nez cena konfigurace pro vSeobecné Skolni pouziti a zavisi na poctu
jednotlivych uzivatelskych licenci v CK konfiguraci. CK je k dispozici pro vSechny podporované platformy! CK je mozné zakoupit
pro vsechny produkty systému MATLAB s vyjimkou C/C++ Math Library, C/C++ Graphics Library a ML Web Serveru.

% Studentska licence - individualni konfigurace pro platformu PC. Licence jsou urCeny pro provoz na soukromych pocitacich
studentii pro studijni ucely. Programové vybaveni musi byt zakoupeno univerzitou v minimalnim mnozstvi 10 kust a dale
distribuovano jednotlivym studentim do osobniho vlastnictvi. Minimalni konfigurace (ML Suite) obsahuje MATLAB, SIMULINK a
Symbolic Math Toolbox. Studentskou licenci je mozné rozsitit i o toolboxy, ale pouze v okamziku nakupu celé konfigurace a pro
v§echny uzivatele stejné. Studentské licence neni mozné aktualizovat za update ceny. Ke studentskym licencim neni dodavana tisténa
dokumentace.
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2. Pro netrpélivé (aneb MATLAB v kostce)

Tato kapitola je urena pro netrpélivé zajemce o pouzivani MATLABuU, ktefi chtéji hned zadit a nechtéji nic
moc studovat. Po kratkém tivodu do filosofie MATLABu a zpisobu ovladani jsou na sérii konkrétnich
priklad ukazany nékteré moznosti MATLABu. Pfedpoklada se znalost matematického aparatu potiebného
pro feSeni uloh.

2.1 Historie

MATLAB vznikl na platformé UNIX a dusledek je patrny dodnes — veskeré ovladani je mozné z ptikazové
radky a rozlisuji se velka a mala pismena v nazvech proménnych. Zaméteni na platformu PC+Windows je
relativné nové a vyuzivani grafického prostiedi Windows se objevuje postupné u novych verzi (od verze 4).

2.2 Filosofie MATLABuU

Pii prvnim pohledu je MATLAB podobny BASICu — napiSe se ptikaz, ktery se ihned provede. Pokud chci
sestavit vice prikazl, které se pak provedou najednou — napisu je do textového souboru s pifiponou .m.
Napsani jména souboru na piikazovy radek je pokyn pro MATLAB, aby ptikazy ze souboru provedl. Tento
typ zapisu se nazyva skript — sdili se proménné pracovniho prostoru (Workspace) ptikazové radky. Je-li na
prvnim fadku uvedeno function jde o funkci tj. proménné funkce jsou lokalni a pfenos dat je pies parametry
funkce.

Jména proménnych se tvori standardnim zptsobem (nesmi zacinat Cislici) a jsou jednoho datového typu —
komplexni matice (realné ¢islo — skalar je matice 1x1 bez komplexni ¢asti). Proménné neni potieba pfedem
deklarovat a to ani z hlediska rozméri.

Soucasti MATLABu je velké mnozstvi riznych funkei a prikazi. Mnoho z nich je realizovano formou
kombinace jednodussich piikaz a funkei, které jsou umistény v textovych souborech s pfiponou .m —
nazyvaji se m-funkce. Tento zpisob dovoluje vytvaret vlastni (uzivatelské) m-funkce, které rozsituji
mnozinu piikaz.

Tento princip je vyuzit u tzv.TOOLBOXu. Obvykle jde o soubor m-funkci, které jsou zaméfeny na potieby
feSeni tloh v urcité specifické oblasti (napf. Statictics Tbx roz§ifuje statistické funkce, Neural Network Tbx
obsahuje funkce potfebné pro praci s neuronovymi sitémi atd.).

Kromé téchto toolboxti existuje jesté funkcni nadstavby jako je napt. SIMULINK (simulace ¢asového
chovani systémi popsanych slozitymi soustavami nelinearnimi diferencialnich rovnic). Tyto nadstavby maji
obvykle specificky zptsob ovladani a formulaci problému.

Vzhledem k obrovskému mnozstvi funkci a ovladani z piikazové fadky je velmi dilezita uloha napovédy.
Néapovéda je ve dvou urovnich — jednoducha na urovni piikazové tadky (pfikaz HELP pfipadné HELP
ndzev) a komfortni hypertextova ve formatu HTML (polozka hlavniho menu HELP) zpfistupiiujici
dokumentaci v elektronické podob¢.

2.3 Pracovni plocha (desktop)

Pracovni plocha je od verze 6 organizovana do nékolika oken — implicitni nastaveni obsahuje 3 okna. Okno
Command History obsahuje seznam (historii) pfikazli napsanych na piikazovy fadek. Okno v levé horni Casti
ma dvé zalozky dovolujici zobrazit bud’ seznam soubor v aktudlnim adresati (Current Directory) nebo
seznam vytvoienych proménnych (Workspace). Nejdulezitéjsi je okno Command, do kterého se pisi ptikazy.
Ukazka pracovni plochy MATLABu, kde jsou zachyceny i nékteré zakladni ¢innosti, je na obrazku 2-1.

2.4 Vytvoreni a zapis proménnych

Jestlize prikazovy fadek zaCind znakem >> je dokonéen piedchozi ptikaz a je mozné zadavat novy prikaz.
Prvni ptikaz ptikazového okna na obrazku 2-1 ukazuje zadani fadkového vektoru s vypsanim vysledku
(hranaté zavorky, oddéleni mezerami, bez stfedniku za ptikazem). Druhy ptikaz je prikladem zadani matice
bez vypisu vysledku (hranaté zavorky, oddélova¢ prvkli na fadku - mezery, oddélovac tadkd - stiednik,
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sttednik za ptikazem). Tteti ptikaz — zapsani nazvu proménné — piedstavuje pozadavek na vypsani obsahu
proménné. Ctvrty piikaz je pozadavek na vyhodnoceni maticového vyrazu (transpozice a nasobeni), ktery
nelze vyhodnotit. Je vidét reakce MATLABu na chybu. Paty prikaz predstavuje totéz zapsané spravné — neni
predepsana proménna pro ulozeni vysledku (ulozi se do proménné s ndzvem ans) a neni potlacen pozadavek
vypisu (chybi stfednik za ptikazem).

) MATLAB 7.5.0 (R2007h) -1o] x|
File Edit Debug Desktop Window Help
)Y | ¥ BRR9o o |h = | (7) |CurrentDirectorg:lF:\,wrk LI_I =)
Shartcuts [#] How to Add  [#] What's Mew
Current Directory I\'.r'l:irkspat:e w0 2 X |Con1n1and\¥induw 02 X
| T & ) | =5 | @ = | Stack:IBase vI ONew ko MATLAB? Watch this Yideo, see Demos, or read Getting Started. x
Mame £ |'v'a|ue |Min |Ma: »» format compact
HHe <dx4 doubles= 0 1 > oa=[1 2 3 4]
= [1234] 1 4 ==
Hans 30 30 30 1 2 3 4
*» B=[1 000;0 1000010000 17:
=>» B
B =
1 ] o o
a 1 a a
a ] 1 o
A 3
_I I _I a ] a 1
Command History w0 a8 X »> a' *B¥a
277 i == i
O%ee 2.10.08 13:38 —-% 77 Error using > mtimes
Inner matrix dimensions must agree.
format compact
a=[1 2 3 4]
* * 1
B=[1000;0100;00010;000 1]; #r artBra
ans =
E
30
...... aHBﬂ‘al s
Jl!'_ntartl avR| g

obrazek 2-1 Standardni desktop MATLABu

2.5 Priklady MATLAB

Plnéni a manipulace s vektory a maticemi

>>

>>
>>
>>
>>
>>
>>
>>
>>
>>
>>

x=0:0.1:10;
A=zeros(4,5);
A=ones (9,6) ;
A=rand(7,8);
A=eye (12,8);
a=A(2,8);
a=A(:,8);
B(1,2)=7;
B=A(2:10,3:end);
b=rand(1,100) ;
b=[1, b(2:end)];

% vytvoteni fadkového vektoru x o 101 prvcich

% vytvoreni matice 4x5 naplnéné nulami

% vytvoreni matice 9x6 naplnéné jednotkami

% vytvoreni matice 7x8 naplnéné ndhodnym c¢islem 0-1
% vytvoreni matice 12x8 s jednickami na hl. diagonale
% vybér jednoho prvku matice 4

% vybér osmého sloupce matice 4

% zapis do vybraného prvku matice

% vybér submatice v matici A

% vytvoreni fadkového vektoru o 100 ndhodnych prvcich
% posun vektoru s naplnénim prvniho prvku hodnotou 1
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Zakladni operace s vektory a maticemi

>> v=x*x'; % skalarni souc¢in vektoru
>> V=x'*x; % vektorovy soucin vektort
>> X=2*rand (1000, 1000)+1; % vytvoreni matice naplnéné ndhodnymi ¢isly —1 az 1
>> v=det (X) ; % determinant matice
>> V=inv (X) ; % 1nverzni matice
PouZivani funkci
>> x=2:-0.5:-2; % vytvoreni fadkového vektoru od 2 do -2 s krokem —0.5
>> y=sin (x) ; % aplikace funkce na jednotlivé prvky vstupni proménné
>> sqgrt (x) % plynuly pfechod do komplexni oblasti

ans = 1.4142 1.2247 1.0000 0.7071 0 04+40.70711i 041.00001 0+41.22471 0+41.41421
Maticové déleni

Resme soustavu linearnich rovnic 4 *x=b, matice 4 je naplnéna nahodnymi ¢isly z intervalu <1,3> a vektor b
nahodnymi ¢isly z intervalu <0,5> (v obou ptipadech rovnomérné rozlozeni)

>> A=2*rand(3,3)+1 >> b=5*rand(3,1)

A = 2.9003 1.9720 1.9129 b = 2.2235
1.4623 2.7826 1.0370 3.0772
2.2137 2.5242 2.6428 3.9597

a) Pro pfipad Ze matice soustavy 4 je Ctvercova - pocet fadk je stejny jako pocet sloupcti tj.

>> [nr,ns]=size (A)
nr = 3 ns = 3

je feSeni pomoci inverze nebo pomoci maticového déleni zleva ekvivalentni.

>> x=inv (A) *b nebo >> x=A\b

x = -0.6126 x = -0.6126
1.0530 1.0530
1.0057 1.0057

b) Pro piipad preurceného systému (vétSi pocet rovnic nez neznamych) jsou maticovym délenim zleva
urCeny takové hodnoty, které zajisti aby odchylka od pravé strany byla ve smyslu nejmensich ctvercu
minimalni.

>> Ap=A(:,1:2) >> x=Ap\b >> b=Ap*x

Ap = 2.9003 1.9720 x = 0.0516 ans = -0.3522
1.4623 2.7826 1.2303 -0.4217
2.2137 2.5242 0.7400

¢) V pripadé nedoureného systému (vice neznamych nez je rovnic) maticové déleni zleva uréi takové
hodnoty neznamych, aby co nejvice hodnot bylo nenulovych

>> An=A(1:2,:) >> bn=b(1:2) >> x=An\bn
An = 2.9003 1.9720 1.9129 bn = 2.2235 x = 0.0230
1.4623 2.7826 1.0370 3.0772 1.0938
0
Operace prvek po prvku

Krom¢ maticovych operaci je potieba rozliSovat tzv. operace prvek po prvku, kdy pozadovana operace
(nésobeni, déleni a umoctiovani) je aplikovana mezi odpovidajicim prvky obou operandt. To je oznaceno
teCkou pied pozadovanym operatorem. Napf. operace maticové mocnéni na piirozené ¢islo je definovana
pouze pro ¢tvercové matice a jde o opakované maticova nasobeni. Zatimco mocnéni ve smyslu operace
prvek po prvku je mozné pro libovolny rozmér matice.

>> A=magic (4) >> A.N2 >> AN2
A =16 2 3 13 ans =256 4 9 169 ans =345 257 281 273
5 11 10 8 25 121 100 64 257 313 305 281

9 7 6 12 81 49 36 144 281 305 313 257
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4 14 15 1 16 196 225 1 273 281 257 34
Vizualizace — 2D a 3D grafy
a) Nakreslete prabeh funkce

2

y(x) = sin( al
AVx+1

v 1000 bodech rovnomérné rozlozenych po
zadaném intervalu.

Jcos(2x) x e€(0,47)

Reseni:

>> x=0:4*pi/999:4*pi;

>> y=sin(x."2./sqrt (x+1)) .*cos (2*x) ;
>> plot(x,vy)

>> axis([0,4*pi,-1,1])

b) Nakreslete plochu odpovidajici funkci z(x,y)= (x2 + yz)cos(xy) xel{-n,ty yel{-n,7) pii
rovnomérném déleni 50 bodt v kazdém sméru

Reseni: vytvoteni vektort x a y

>> x=-pi:2*pi/49:pi;

>> y=x;

vytvofeni pomocnych matic X a Y dovolujicich pouzit ptivodni tvar funkce

>> [X,Y]=meshgrid(x,vVy);
>> 7=(X."2+Y."2) .*cos (X.*Y);

vytvoreni dratového modelu vytvoreni modelu s plochami

>> mesh(x,vy,2Z) >> surf(x,vy,Z2)

A S A R S

Funkce funkci
a) Hledani kotene funkce — Xx=FZERO(“fce” ,x0)

Naleznéte kofen(y) funkce f(x)=xe ™ —0.1.

Redeni: pro pouziti funkce fzero je nutné vytvofit uzivatelskou m-funkci | function y=Ff1 (x)
obsahujici definici pozadované funkce tj. vytvofit textovy soubor napt. fl.m | y=x.*exp (-x)-0.1;
obsahujici text uvedeny v ramecku vpravo. Mizeme vyuzit editor, ktery je
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soucasti MATLABu

>> edit fl.m

Pro urceni poctu kofenti vyuzijeme vytvoienou funkci
jejiz graf na intervalu 0-5 je na obrazku.

>> x=0:0.01:5;
>> plot (x, f1(x))

Z obrazku odhadneme pocet a piibliznou polohu kotfent
— dva koteny cca 0.2 a 3.5

>> xl=fzero('f1l',0.2)

x1l = 0.1118
>> x2=fzero('fl',3.5)
X2 = 3.5772

b) Vypocet uréitého integralu — S=QUADL(“fce” ,a,b)

Uréete plochu nad osou x ohrani¢enou pribéhem funkce f(x)=xe " —0.1

b
Reseni: S = J.(xe_x -0. l)dx Pro pouziti funkce quadl je nutné vytvofit uzivatelskou m-funkci obsahujici
definici integrandu (vyuzijeme m.funkci z pfedchoziho pfikladu). Dalsim problémem je urceni dolni a horni
meze integralu. Opét vyuzijeme feSeni z pfedchoziho prikladu. Zapis feseni miize byt pak na jednom radku.

>> S=quadl ('fl',fzero('f1l',0.5),fzero('f1',3.5))
S = 0.5197

¢) Vypocet soustavy diferencialnich rovnic — [T,Y]=0DE45(“fce”,t,Y0)

Naleznéte numericke feSeni soustavy diferencidlnich |y hction av=£3 (¢, v)

rovnic (Lotka-Voltera predator/prey population model) |¢ rotka-vVoltera predator/prey model
sdanymi pocatecnimi podminkami na casovém |y1=Y(1); y2=Y(2);

intervalu od 0 do 15 AdY=T(1-0.01*v2)*v1l: (=1+0.02*v1)*v21:

d
Sr= (1001 )y p(1=0)=20

d
% = (-140.02y,)y, y,(t=0)=20

Reseni: Pro pouziti funkce ode45 je nutné | |
vytvofit uzivatelskou m-funkci obsahujici [ |
definici soustavy rovnic 1. fadu ve 250 Fo [
vektorové podobé — s formalnim tvarem | “

dY/dt=fce(t,Y) (viz ramecek)

>> t=[0,15];

>> Y0=[20;20];

>> [T,Y]=oded5('£f3',t,Y0);
>> plot (T,Y)

>> size (Y)

ans = 97 2

d) Hledani minima funkce vice
proménnych - X =
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FMINSEARCH(“fce” ,X0)

Naleznéte maximum funkce z(x,y) = (x2 —5xy—2x+6y—2)" )e—%—%

Reseni: Pro pouziti funkce

3 : , - f 1 =f P
fminsearch je nutné vytvoiit |-UnCTton Z7E3(P)

.. . ., |x=P(l); y=P(2);
uzivatelskou m-funkci obsahujici |,_ (XA2=5*x*y-2*x+6*y-2*y 2) *exp (-y*2/5-x22/3) ;

definici funkce jejiz minimum hleddme. |;=-z;
Protoze hledame maximum oto¢ime
znaménko. Je vhodné ovéfit zda existuje pouze jedno maximum.

>> x=-4:0.1:2; y=-4:0.1:4;
>> [X,Y]=meshgrid(x,vVy);

>> 7= (X. 2-5%X.*Y-2*X+6*Y-2%Y."2) .*exp (-Y. 2/5-X."2/3) ;
>> mesh(x,vy,72)

>> p=fminsearch('f4',[1,1])

p = -1.0790 1.1859 - R
>> f4 (p) _ <
ans = -7.1803

8
6
4
2
0
2
4
K
-8
0

S A d L L

2.6 Pfiklady - Symbolic Math Toolbox ™
Vytvoieni symbolickych proménnych

>> x=sym('x'"'); y=sym('y'"'); z=sym('z');
>> syms a b c

Manipulace s vyrazy

Zobrazeni a zjednoduseni vyrazu

@+bf( a+bj1

a’—b*  ab-b*

>> v=sym (' (a+b) "2/ (a”2-b"2) * ((a+b) / (a*b-b"2)) " (=1) ")
v = (a+tb) "2/ (a”2-b"2)* ((a+tb)/ (a*b-b"2)) " (-1)
>> pretty (v)

>> simplify (v)
ans = b

Linedrni algebra

Determinant, inverze, vlastni ¢isla a charakteristicky polynom

>> M=sym('[a b;x y]");

>> det (M)
ans = a*y-b*x
>> inv (M)

ans = [ -y/(-a*y+b*x), Db/ (-a*y+b*x)]
[ x/(-a*y+b*x), -a/(-a*y+b*x)]

>> eig (M)

ans = [ 1/2%a+1/2%y+1/2*% (a”2-2*a*y+y*2+4*b*x) " (1/2) ]
[

1/2*%a+1/2*y=-1/2* (a”2-2*a*y+y"2+4*b*x) " (1/2) ]
>> poly (M)
ans = th2-t*y-a*tta*y-b*x
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ReSeni algebraickych rovnic

Polynom ¥ +7x*=x/5+11=0

>> v=solve ('x"3+7*x"2-x/5+11=0") ;
>> pretty (v)

(
[ 1/3 1 ]
[-1/15 %1 - 248/3 ——-—- - 7/3]
[ 1/3 ]
[ %1 ]
[ 1/3 1 1/2 / 1/3 \1]
[1/30 %1 + 124/3 ————- - 7/3 +1/2 i 3 |- 1/15 %1 + 248/3 ————- ]
[ 1/3 | 1]
[ 31 \ 51 /]
[ 1/3 1 1/2 / 1/3 \]
[1/30 %1 + 124/3 ————- - 7/3 - 1/2 i3 |- 1/15 %1 + 248/3 ————- 1]
[ 1/3 [ 1/31]
[ 21 \ 51 /]
1/2
%1 := 62225 + 15 8734785
>> double (v)
ans = -=7.2376
0.1188 - 1.22711
0.1188 + 1.22711
) ) (l+ax)y:c
Soustava algebraickych rovnic
(l+by)x:
>> v=SO|V€('(1+a*x)*y=c','(1+b*y)*x=c')
v = x: [2x]1 sym]
y: [2x1 sym]
>> v.x
>> simplify (v.x)
ans =
[ —(-1-b*c-c*a+ (1+2*b*c+2*c*a+b"2*c"2-2*b*c"2*a+c™2*a”2)"~(1/2))/ (-1+b*c-
- c*a+ (1+2*b*c+2*c*ra+b™2*c 2-2*b*c 2*a+c"2*a"2) "~ (1/2)) /al
[ - (l+b*ct+c*a+ (1+2*b*c+2*cra+tb"2*c 2-2*b*c 2*a+c™2*a”2)~(1/2))/ (1-
- b*c+Hc*a+t (1+2*b*c+2*c*a+b 2*c 2-2*b*c "2*a+c"2*a”2)"(1/2)) /a
>> simplify (v.y)
ans =[ 1/2/b* (-l+b*c-c*a+ (1+2*b*c+2*c*a+b"2*c"2-2*b*c"2*a+c"2*a (1/2))
[ -1/2* (1-b*c+c*a+ (1+2*b*c+2*c*a+b 2*c"2-2*b*c 2*a+c”2*a"2 1/2 )y /b

Symbolickd integrace a derivace

2

i . X . ,
Neurcity integral Imdx a derivace vysledku

>> vp=Sym('x*x/sqrt (x"2+a”2)");
>> v=int(vp)
v = 1/2*x*(x"2+a”2) " (1/2)-1/2*a"2*1log (x+ (x"2+a"2) " (1/2)
>> pretty (v)
2 2 1/2 2 2 2 1/2
1/2 x (x + a ) - 1/2 a log(x + (x + a ) )

>> vd=diff (v)
vd = 1/2*(x*2+a”2)"(1/2) +1/2* A2/( ~24+ar2) M (1/2)

- 1/2*a”"2* (1+1/ (x"2+a"2) " (1/2) *x) / (x+ (x"2+a"2) " (1/2)
>> pretty(simplify(vd))
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ReSeni diferencidlnich rovnic

y(t=0)=c

Soustava diferencialnich rovnic

:a(x+y) x(t=0)=c

>> v=dsolve ('Dy=a* (y*x) ', 'Dx=b* (x+y) ', 'y (0)=c', 'x(0)=c")

v = x: [1x1 sym]
y: [1x1 sym]
>> pretty (v.x)

/ 1\
[t + -—-—-1 a
\ c a/
>> pretty (v.y)
2/ 1\
c a |t + -—-|
\ c a/

2.7 Komplexni priklad

M¢jme priinik dvou kruznic o poloméru » (Carkovana) a
R (plna) dle obrazku 2-2. Ukolem je uréit r takové,
pranik byl pfesné polovinou obsahu kruznice poloméru
R. Tedy

kde
S, = [VR* —(x—R)*dx
0
S, = j r? —x*dx
1”2
zZ=—
2R
Substitucemi ¢ :% u= X p= % prevedeme vypocetni
proménnou p

%)

P

x 1
(j)mdt+p2j l—uzdu—%=fC€(P)=0

Vytvorme tii uzivatelské funkce (viz ramecek). Prvni dveé
predstavuji integrandy obou integrali a jsou nutné pro
vyhodnoceni uréitych integralii funkci quadl. ReSenim je
pak kofen vySe uvedené rovnice (funkce fce p). Hledana
hodnota vystupuje jako horni a dolni mez integralti.

>> p=fzero('fce p',1)

p = 1.1587

obrazek 2-2 Prinik dvou kruznic

vztahy na vyslednou rovnici s jednou

function y=fce intl (x)
y=sqgrt (1-(1-x)."2);

function y=fce int2(x)
y=sqgrt (1-x.72);

function y=fce p(p)
Sl=quadl ('fce intl',0,p"2/2);
S2=quadl ('fce int2',p/2,1);
y=S1+p"2*3S2-pi/4;
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3. ZaCiname

Prikazy a funkce: cd, clear, delete, dir, format, help, lookfor, type, who,
whos

Probléem: zapis piikazi, editace prikazového fadku, preddefinovana jména, proménné a informace o
nich, vypis proménnych, pojem funkce, prace se soubory, napovéda

Tato kapitola by meéla dat zékladni informace o pouzivani MATLABu, o principech prace, o moznostech
prostiedi a dalsi informace nesouvisejici s vlastnimi vypocty. Budeme se zabyvat pouze zjednoduSenym
pristupem, vynechdme mnoho moznosti, které MATLAB poskytuje. Proto informace zde uvedené (i kdyz
jsou predvadény na verzi 7.0.4) by mély byt pouzitelné pro vSechny verze.

Na zacatku bych rad zdtraznil asponi dvé skuteCnosti, které je vhodné si uvédomit (a hlavné€ zapamatovat).
MATLAB pouziva pomérné hutny zptsob zapisu piikazii. To je na jednu stranu pfijemné, nebot toho
nemusime moc napsat, ale na druhou stranu zapis neni prili§ prehledny. A hlavné, kazdy znak ma své misto a
vyznam — nemuzu libovolné zaménovat tecku, ¢arku ¢i stfednik nebo jiné znaky. Je potieba dodrzovat tzv.
syntaxi jazyka - tedy véci, které by mély byt jasné uzivatelim zvyklym pouzivat n¢jaky programovaci jazyk,
které ale nemusi byt samoziejmé pro ostatni.

Druhym, zdanlivé samoziejmym faktem, je piecist si poidadné informace, které se vypisi pii vyskytu chyby.
Souhlasim plné s ndzorem vazeného Ctenare, ktery si nyni ur€ité ekl "on si snad o mé mysli, ze jsem uplné
blbej". Vzpomeiite si na toto upozornéni az po dlouhém hledani chyby vlastnimi silami si konecné ze
zoufalstvi prectete, co Vam to vlastné oznamuje. Na druhou stranu, kdyz si jednoduse ptectu kde je chyba,
nezaziji ten slastny pocit vitézstvi jako v pfipad¢, Ze na chybu pfijdu sam.

3.1 Desktop — prvni pohled

Od verze 6 doslo na prvni pohled ke zmén€. Misto jednoho — ptikazového okna (Command Window) — se po
spusténi MATLABu v zakladnim nastaveni objevi okna hned tfi, jak je ukazano na obr. 3-1. Aby tento Gvod
byl univerzalni (platny i pro star$i verze) budeme se budeme dale zabyvat pouze piikazovym oknem nebot
vSe Ize jeho pomoci udélat. Ostatni okna (ve skutecnosti jsou Ctyfi) pouze elegantnéji zpiistupiiuji nékteré
funkce a ¢innosti. K dal$im moznostem desktopu se vratime na konci této kapitoly. Pokud uzivatelé starSich
verzi preferuji pivodni vzhled, nemusi zoufat. Piikazem View->Desktop Layout->Command Window Only
se zobrazi pouze piikazové okno.

3.1.1 Jak to funguje

V nejjednodussim pohledu se mizeme na MATLAB divat jako na velkou kalkulacku nebo na néco
podobného interpretu jazyka BASIC. Piikazy se pisi do piikazové fadky. Kazdy zapsany piikaz se po stisku
klavesy Enter okamzité provede. V pfipadé, ze v piikazu neuvedeme nazev proménné, do které se ma ulozit
vysledek, ulozi se do proménné s ndzvem ans. Pokud pifikaz ukonc¢ime znakem stfednik (;) pak se piikaz
pouze provede, ale vysledek se nevypise®”. Neuvedeme-li na konci piikazu znak stfednik, pouze piikaz
ukon¢ime klavesou Enter, vysledek se i vypise. Prikazové okno na obrazku 3-1 ukazuje na ilustraénim
ptikladé naplnéni proménnych a a b hodnotami a naplnéni proménné ¢ podilem a/b. NapiSeme-li pouze
nazev proménné (bez stiedniku) vypisSe se obsah proménné. Implicitné je nastaven vypis na 4 desetinna
mista. Vnitiné jsou ¢isla ulozena s presnosti 15 platnych cifer®'.

%% Tato zdénliva malitkost mize znadnd znepiijemnit praci. Vzhledem k tomu, Ze vysledek prikazu muze byt tieba matice 100x100,
pak piikaz bez stfedniku ptedstavuje vypis 10 000 ¢&isel na obrazovku. To znamend, kromé toho Ze tato informace nema pro
normalniho ¢loveéka naprosto zadny smysl, také to ze to dost dlouho trva.

g byte double precision floating point (standard IEEE) v rozsahu xe {-Inf,<-1.7977x10°%,-2.2251x1073%>,0,<+2.2251x10~%,
+1.7977x10°%> +Inf} (zéklad z=2, mantisa k=52 bit, exponent p=11 bit), z 7~ < |x| < (l—z”‘ )z”
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Ocekava-li MATLAB ptikaz (dokoncil-li predchozi prikaz), indikuje tento stav na zacatku fadky Gvodnimi

znaky >> (prompt).

=) MATLAB
File  Edit
O =

Shorteuts [#] How

View

Current Director

Debug Deskkop  Window  Help

to Add  [#] Yuhat's New
Sarantinteface\Matlab

FBRR oo ﬁ ﬁ @ Current Directory: TG:\.granﬂlrrteface\Maﬂab

][l

s s B- ) - - B
| A1l Files | File Type | size Last Modified Descriptior f
Wil MatHPS cpp CPP File 12 KB 16.3.2005 13:57:24 ~|
_{EEQ]METHF'S.dll MEx-file B0 KB 16.3.2005 13:57:58 |
MatHPS m hl-file 2 KB 392004 15:11:36 MatHP S [ ‘
WlRS232cpp  CPP File 8 KB 16.5.2004 11:44:30
r=j RZZ32 h C Header file J KB 8.52004 13:21:22
gl UCTP.cop CPF File 12 KB 20.7.2004 20:13.02 ‘.'.|L
£ | >
a
v|
>

|| ==

To get started, sSelect MATLAE Help o

i
rx
i
i

forwat compact
a=7;
h=11:
a/h
ans =
0.6364
=> c=afb;
oo
o o=
0.6364

obrazek 3-1 Zéakladni usporadani okna MATLABu — desktop

Dalsi uzite¢né vSeobecné platné informace:

a)
b)

chceme-li pferusit provadéni piikazu stiskneme kombinaci klaves Ctrl+C.
klavesy Sipka nahoru/dolu umoziuji pohyb v historii dfive napsanych piikazl
v historii zapsanych piikazi usnadni zapsani n€kolika prvnich znakti (masky) hledaného piikazu a poté

vyhledani pomoci Sipka nahoru. Vypisuji se pouze ptikazy spliujici zapsanou masku

c)

ptikaz na tadku lIze editovat tj. pohybovat se klavesami Sipka vpravo/vlevo po napsaném textu a

klavesami Delete ¢i BackSpace mazat napsany text a standardnim zptisobem zapisovat opravy

d)

klavesa Esc vymaze cely radek

3.1.2 Proménné a funkce

Proménné v MATLABu musi mit ndzev za¢inajici pismenem a nizev miZe byt az 632 znakti dlouhy.
Pozor rozlisuji se velka a mala pismena. MUzeme pouzit libovolny nazev, ale uréitd jména maji doptedu
pfifazenou hodnotu. Pouzijeme-li toto jméno, zmeénime piivodni hodnotu. Néktera dulezita preddefinovana

jména jsou v nasledujicim seznamu.

ans

pi
LJj
Inf
NaN

Proménné jsou zjednodusené pouze dvojiho typu - komplexni matice™ nebo fetézec znakli. Proménné neni
treba deklarovat - vytvari se automaticky v potfebné velikosti pfi prvnim pouziti. Po vytvofeni proménna

proménna pouzivana systémem pro ulozeni vysledku, kdyz neuvedeme vlastni nazev

proménné

Ludolfovo ¢islo (3.1415926535897...)

imaginarni jednotka

nekonecno (napt. vysledek vyrazu 1/0)
neplatna numericka hodnota (napt. vysledek vyrazu 0/0)

32 aktudlni maximalni délka se zjisti funkci name lengthmax (od verze 7)

v~ 1

33 ostatni bézné datové typy jako realné Cislo, vektor jsou vlastné specialnim pfipadem komplexni matice

. Vyhledani ptikazu
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existuje do wukonceni programu nebo do =zruSeni piikazem clear jméno proménné 1
jméno proménné 2 ....Pikaz clear pouZity bez ndzvii proménnych vymaze vSechny proménné.

Béhem prace mizeme vytvofit velké mnoZstvi proménnych navic s riznou velikosti. P¥ikaz who vypiSe
seznam existujicich jmen a ptikaz whos opét seznam jmen, ale navic s velikosti proménnych. Pouziti
piikazu whos je na obrazku 3-2.

Hodnoty, které pro- =% Command Window E@§|
menne ZaStupuJI, File Edit Debug Deskkop ‘Window Help Y
jsou v paméti poél'_ >» kowplexni_cislo=log(-1]; 3

tade uloieny v bl- >> kowplexni matice=sqrt(-ones(Z5,50));
>> radkovy_wvektor=1:1000;

name formatu po- *» sloupcovy vektor=radkovy vektor';
hybllVC radove Carky >> retegec='aho]';
(kazd¢ cislo 8 byte). |=> whos

fo’ipadé, e je vy- Hame Size Bytes Class
pisyieme na obra- komplexni_cislo ix1 16 double array (complex)
ZOVku mUSi b}”t kOI’l— komplexni matice 25x50 20000 double array (complex)
Vert()Vény 7 tohoto radkovy wvektor 1x1000 000 double array
formatu do fetézce retezsc 1nd 8 char array

sloupcovy wektor 1000x1 S000 double array

znakd (Cislic). Para-
metl’y této konverze Grand total iz 3255 elewments using 36024 bytes
mizeme nastavit pii-
kazem format.

Hlavni sila MAT-
LABu je ve funkcich. obrazek 3-2 Vypis pouzitych proménnych
Funkce je obvykle

vvvvv

E b

jednoho nebo vice vystupnich parametrii (proménnych) podle urcitého piedpisu (algoritmu). Funkce mohou
byt jednoduché (napt. funkce sinus) nebo slozité (napt. vyhledani minima funkce vice proménnych). Funkce
mohou byt pfimo soucasti jadra MATLABu (built-in function) nebo ve formé piedpisu (kombinujiciho
matematické operace, built-in funkce ¢i jiné m-funkce), ktery je ulozen v samostatném souboru na disku
s ptiponou .m. Takovéto funkce budeme nazyvat m-funkce. Soucasti standardni instalace MATLABu je
velké mnozstvi m-funkci organizovanych v adresarich sdruzujicich m-funkce podle jejich zaméteni. Seznam
adresari, kde jsou m-funkce ulozeny, se vytvaii pfi instalaci.

M-funkce jsou standardni ASCII znakové soubory a proto si uzivatel mize nejen vytvofit vlastni m-funkce
ale i prohlédnout m-funkce jinych autor. Je dobrym zvykem (a viele doporucuji ho dodrZovat) svoje
uzivatelské m-funkce ukladat do samostatného adresare. Nejjednodussi je nastavit tento adresar jako aktualni
(nebo téz pracovni) adresar. V pripadé ze aktualni adresar je jiny, je nutné adresar s uzivatelskymi funkcemi

JA

zatradit do systému MATLABovskych adresatt. Blize viz kapitolu 7.3.

Pro manipulaci se soubory a adresafi jsou do MATLABu zahrnuty piikazy podobné jako jsou v OS DOS.
Prikaz cd pouzity bez parametrti vypise cestu do aktualniho adresare, s parametry umoziuje zmeénit aktualni
adresat (véetné disku), ptikaz dir vypiSe obsah adresaie, piikaz type vypiSe obsah uréeného souboru,
ptikaz delete vymaze uréeny soubor.

Z hlediska pouzivani neni mezi built-in funkcemi a m-funkcemi rozdil. Vzdy je potfeba védét jak se jmenuje
funkce, ktera déla to, co potiebuji, kolik ma vstupnich parametrti a jaky maji jednotlivé parametry vyznam a
potom samoziejmé v jaké formé funkce vraci vysledek (kolik vystupnich parametrii a jaky maji jednotlivé
parametry vyznam). Obecné vypada volani funkce (syntaxe ptikazu) nasledovné:

[proml,prom2,...] = nazev_funkce(parl,par2,...);

Nyni zbyva jen malickost - jak tyto informace zjistit.
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3.1.3 Napovéda - HELP

Zacindme-li s MATLABem (a nejenom tehdy) je patrn& nejpouzivanéjsim piikazem™ piikaz help. Tento
piikaz ndm slouzi ke zjisténi, jaké funkce mame k dispozici (vCetné instalovanych toolboxt) a pokud je
znamo jméno funkce, pak i k uréeni syntaxe®* dané funkce.

Tedy postupné - piitkaz help sam o sob& vypiSe seznam skupin funkci, které jsou v daném okamziku
k dispozici napf.

>> help
HELP topics

matlab\general - General purpose commands.

matlab\ops - Operators and special characters.
matlab\lang - Programming language constructs.
matlab\elmat - Elementary matrices and matrix manipulation.
matlab\elfun - Elementary math functions.

matlab\specfun - Specialized math functions.

matlab\matfun - Matrix functions - numerical linear algebra.
matlab\datafun - Data analysis and Fourier transforms.
matlab\polyfun - Interpolation and polynomials.

matlab\funfun - Function functions and ODE solvers.
matlab\sparfun - Sparse matrices.

matlab\scribe - Annotation and Plot Editing.

matlab\graph2d - Two dimensional graphs.

matlab\graph3d - Three dimensional graphs.

matlab\specgraph - Specialized graphs.

matlab\graphics - Handle Graphics.

matlab\uitools - Graphical user interface tools.
matlab\strfun - Character strings.

matlab\imagesci - Image and scientific data input/output.
matlab\iofun - File input and output.

matlab\audiovideo - Audio and Video support.

matlab\timefun - Time and dates.

matlab\datatypes - Data types and structures.

matlab\codetools - Commands for creating and debugging code.
matlab\helptools - Help commands.

matlab\winfun - Windows Operating System Interface Files (COM/DDE)
simulink\simulink -  Simulink

simulink\blocks - Simulink block library.

simulink\components Simulink components.
Zajimaji-li nas naptiklad specialni matematické funkce, pouzijeme piikaz

>> help specfun
Specialized math functions.

Specialized math functions.

airy - Airy functions.

bessel]j - Bessel function of the first kind.

bessely - Bessel function of the second kind.

besselh - Bessel functions of the third kind (Hankel function).
besseli - Modified Bessel function of the first kind.

besselk - Modified Bessel function of the second kind.

beta - Beta function.

betainc - Incomplete beta function.

betaln - Logarithm of beta function.

v tomto textu je pojem ptikaz pouzivan v obdobném vyznamu jako funkce - v obou piipadech je to pokyn pro MATLAB, aby néco
udelal. Pojem funkce budeme pouzivat pro pokyn jehoz zédkladnim smyslem je vypocitat n€jakou hodnotu (napt. sin), pojem piikaz
bude pouzivan pro pokyn, kterd primarné nevraci ¢islo, ale vykonava néjakou ¢innost (napf. pfikaz cd, help, plot)

% formalni zpusob zapisu, ktery musi volani dané funkce spliovat
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ellipj - Jacobi elliptic functions.
ellipke - Complete elliptic integral.
erf - Error function.

erfc - Complementary error function.
erfcx - Scaled complementary error function.
erfinv - Inverse error function.

expint - Exponential integral function.
gamma - Gamma function.

gammainc - Incomplete gamma function.
gammaln - Logarithm of gamma function.
psi - Psi (polygamma) function.
legendre - Associated Legendre function.
Cross - Vector cross product.

dot - Vector dot product.

Number theoretic functions.

factor - Prime factors.

isprime - True for prime numbers.

primes - Generate list of prime numbers.

gcd - Greatest common divisor.

lcm - Least common multiple.

rat - Rational approximation.

rats - Rational output.

perms - All possible permutations.

nchoosek - All combinations of N elements taken K at a time.
factorial - Factorial function.

Coordinate transforms.

cart2sph - Transform Cartesian to spherical coordinates.

cart2pol - Transform Cartesian to polar coordinates.

pol2cart - Transform polar to Cartesian coordinates.

sph2cart - Transform spherical to Cartesian coordinates.

hsv2rgb - Convert hue-saturation-value colors to red-green-blue.
rgb2hsv - Convert red-green-blue colors to hue-saturation-value.

Maéme-li napt. provést transformaci mezi kartézskymi a sférickymi soufadnicemi, potiebujeme znat syntaxi
funkce cart2sph. Napiseme tedy

>> help cart2sph
CART2SPH Transform Cartesian to spherical coordinates.

[TH, PHI,R] = CART2SPH(X,Y,Z) transforms corresponding elements of
data stored in Cartesian coordinates X,Y,Z to spherical
coordinates (azimuth TH, elevation PHI, and radius R). The arrays

X,Y, and Z must be the same size (or any of them can be scalar).
TH and PHI are returned in radians.

TH is the counterclockwise angle in the xy plane measured from the
positive x axis. PHI is the elevation angle from the xy plane.

Class support for inputs X,Y,Z:
float: double, single

See also cart2pol, sph2cart, pol2cart.

Reference page in Help browser
doc cart2sph

Uzitecny je také piikaz lookfor za ktery kdyz uvedeme slovo, pak jsou vyhledany vsechny vyskyty tohoto
slova v napovédach vSech funkci. Napt. kdyz chceme védét, kde se vyskytuje slovo gamma, napiSeme
>> lookfor gamma

GAMMA Gamma function.
GAMMAINC Incomplete gamma function.
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GAMMALN Logarithm of gamma function.

PSI Psi (polygamma)

function.

CMGAMDEF Default gamma correction table.
CMGAMMA Gamma correct colormap.

DHINFOPT Discrete H-Infinity control
HINFOPT H-Infinity control synthesis
GAMCDF Gamma cumulative distribution
GAMFIT Parameter estimates for gamma
GAMINV Inverse of the gamma cumulative distribution function

function.

synthesis via Gamma iteration.
via Gamma iteration.

distributed data.

(cdf) .

GAMLIKE Negative log-likelihood for the gamma distribution.
GAMPDF Gamma probability density function.

GAMRND Random arrays from gamma distribution.
GAMSTAT Mean and variance for the gamma distribution.

RANDG Gamma random numbers

(unit

scale) .

HINFOPT H-Infinity control synthesis via Gamma iteration.

Od verze 5 pod Windows je soucasti systém souborl sndpovédou v HTML formatu vyuZzivajici
hypertextové odkazy (s pomoci Internet Exploreru). Od verze 6 je soucasti MATLABu je soucasti vlastni
prohlize¢ systému napovédy. K dispozici je kompletni elektronicka dokumentace. Od verze 7 neni instalace
napoveédy volitelna — instaluje se vzdy ke vSem instalovanym soucastem. Pro pfedstavu je na obrazku 3-3
ukazka napovédy k zakladnimu oknu — k desktopu.

= Help

File Edit Miew Go Favorites Desktop  Window  Help
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Running Functions-Comman
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History window.

to resize windows

separator bar \Enter MATLAB functions at
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obrazek 3-3 Napovéda k pouzivani desktopu

3.2 Desktop — druhy pohled

Desktop neboli zakladni pracovni plocha MATLABu ve verzi 7 mtize, kromé jiz zminovaného ptikazového
okna (Command Window), obsahovat jesté dalsi tfi okna. Zékladni pfedstavu o vyuziti jednotlivych oken lze
ziskat z obrazku 3-3. Okno Command History ukazuje historii zapsanych piikazi a dovoluje dvojklikem na
piikazu v seznamu tento piikaz znovu vykonat. Okno Workspace (pracovni prostor proménnych) ukazuje
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existujici proménné (podobné jako piikaz whos) a navic dovoluje i jejich editaci*® (dvojklik na jménu
proménné) v editoru pfipominajicim tabulkovy procesor. Okno Current Directory zobrazuje obsah
aktualniho adresare a kromé zakladnich operaci se slozkami (pfesun do nadfizené slozky ¢i podtizené slozky,
vytvoreni nové slozky, vymaz existujici slozky) a se soubory (novy soubor, vymaz souboru, piejmenovani
souboru) dovoluje i prohlizeni (Open As Text) a naéteni dat (Import Data) do proménné v pracovnim
prostoru (Workspace) MATLABu. Posledné jmenované Cinnosti jsou samoziejmé dostupné pouze pro
podporované formaty soubort. K nékterym funkcim se dostaneme kliknutim pravym tlacitkem mysi nad

vybranym objektem, né-
které funkce jsou piistupné
z tlacitkové  listy  nad
prislusnym oknem.

Jednotliva okna lze z cel-
kového ramce uvolnit a
osamostatnit, pfipadné vra-
tit do puvodniho ramce.
Tyto akce se provedou po-
moci tlacitka Undock (zah-
nuta Sipka v pravém
hornim rohu).

Tlacitkova lista skryva i
nové funkce. Na obrazku
3-4 je wuvolnéné okno
Current Directory s roz-
vinutym seznamem funkci
tlacitka, které je nejvic
napravo Directory Reports.
Ptikazy z tohoto seznamu se
vykonavaji nad soubory

=) Current Directory - G:\Matlab\Regulace\Mimo

B

File Edit Wew Debug Deskiop Window Help
G iblatisbiRegulsceidirng A E] ¥ @ E;‘ lE:E -
Al Files | File Type | Size F% M-Lint Code Check Report SRSl
g\ bezomez fig FIG-file 138 KEF TODO/FIXME Report ”
H\EPC bez omezfiy  FlG-file 43 K@ Help Report
4\ EPC 5 omez fig FI-file 44 K [F) Contents Repart
EFC.m h-file 6 K *a Dependency Repart skript pro aver
] EPC.zip ZIP File 346 KQE File Comparison Report
EFCmLTLm h-file 1T KE) coverage Repart wipocet vistu
[E@ EPCrLyYPPM. m hi-file 1 KB 2892008 182143 vypocet wystug
@ EPCrodal.m h-file 1 KB 228.2004 17:47:39 wipocet vistu
@ EPCmsLE. m hi-file 2KB 14.8.2003 18:45:23 vypocet pomo
@ EPCmsLM.m h-file 2KB 14.8.2003 14:42:01 vipocet pomo
[E@ EPCrmsLTLm hi-file 2KB 28.9.2004 17:16:45 vypocet pomo
@ EPCrslvPPM.m h-file 2KB 289.2004 15:23:19 vipocet pomo
[E@ EPCrsME. m h-file 2KB 228.2004 17:53:.05 viypocet pomo v
< >

obrazek 3-4 Uvolnéné okno Current Directory

MATLABu v aktudlnim adresati. Napt. piikaz M-lint Code Check Report provede rozsifenou kontrolu
skriptd a m-funkci MATLABu a vytvoii vyslednou zpravu. Mimo béznou syntaktickou kontrolu se zjistuje

Y
¥

File Comparison Report

napf. pritomnost vytvofenych, ale
nepouzivanych proménnych atd.

EBIX

File Edit ‘iew Go Debug Cesktop  window Help Uiiteén}'/ muze byt pflkaz File
-5 Comparission Report. Tento piikaz
[file 1 |file 2] ~Il dovoli wvybrat dva soubory
Jubje} minimalizace maticowé rownice J(u)=u *M%u+u' Fm+m' +u (obrézek 3—5) VA s€znamu V
(et ]fle2] : — aktudlnim adresdfi a porovnat
B [dﬁrleﬁ,z]ljm requiator - ldealnl pripad jejich obsah (zprava na obr. 3-6).
31ledlLVFPFM [sEilcfﬁ;?réeni watupll pro asymptotické zledowdni Zadané Dal3i uzite¢nou funkei je funkce
ZHEPC vytwogsenl wektoru Zadanych hodnot pro EPC DependenCi Report tj' kontrola
[file d|fila2] vzajemné zavislosti volani funkci.
£l ukazka pro p_orovnapi obsahnu d?ou souboru Na obrazku 3-7 je Cast V}'/sledné
To compare this file with anaother, click <file 2= next to the ather file . p “r .
[file 1 | file 2 | diff to autosawe ] zpravy, ze které lze vycist, nejen
f2 ukazka pro porovinani obssha dvou souboru které dalsi funkce definované v
[filedfile2] + | souborech aktualniho adresafe
matlah: diffrptie: MatisbRegulaceming' /G MatisbRequiaceMimaii m 1 (pfipadn¢ z toolboxid) jsou v

obrazek 3-5 Funkce File Comparission Report - vybér soubort

souborech volany, ale i ze kterého
soubor jsou funkce volany.

% velmi uzite¢nd moznost i pro prosté prohlizeni — zvlasté u strukturovanych proménnych. V piipad€ objektl je spustén Property

Inspektor.
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%" File Difference _||’E|rz|
File Edit View Go Debug Desktop Window Help Y
= &
fl.m f2.m
EiMatlab\RegulaceiMimo EiMatlab\RegulaceiMimo
19-Apr-2005 12:08:49 19-Apr-2005 11:33:40
1l function [av,bw]=£fl(a bl * function [av,bwv]=f2(a bl 1
2 % ukazka pro porovnanl obsahu dwou soubo . % ukazka pro porovnanil obsabn dwvou soubo 2
3% . % 3
4 % [av,bw]=£l(a,b)] X % [av,bw]=£2(a, b) 4
5% . % 5
6 % jeden radek nawic < -
T av=sgrtia*h); . aw=sgrtia*h); &
5 bw=a¥*h/(at+h); * bhwy=a¥*h/(a-h); 7
Mumber of matched lines: 4
riatlab: diffrpt("'G: Matlab/RegulaceMima’ G MatlabiRegulacetimot2 m', 21

obrazek 3-6 Funkce File Difference Report - vysledek porovnani obsahu dvou souborti

%" Dependency Report
File Edit Yiew Go Debug Deskiop  Window  Help
=& dh
s
Dependency Report for Directory G:\Matlab'\Regulace'\Mimo 3
Show child functions [¥] Show parent functions (current dir. only)
Show subfunctions
Built-in functions and files in toolbox/matlab are not shown B
Children Parents
M-files {called functions) fcalling functions, current dir. only)
EFC current dir : EPCmsLE
current dir : EPCezh
current dir : MPG
toolhox 1 controllcontroll@zpkhEpk.m
toolbox : controlicontrolh@tEvef.m
toolbhox : contkolicontrolydssy sadata.m
toolbox : controlicontroliciZd.m
EPCwITI toolbox : controliycontrolhfsshssdata.w EPCprikll
toolbhox : controlhcontrolhciZd.m
EPCul¥VPPM subfunction : wmodel EFCpriklN
EPCnLY¥FPPIT-model EPCnLWPPH I

obrazek 3-7 Zprava funkce Dependency Report
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4. Zakladni operace s maticemi

Prikazy a funkce: conv, det, diag, exp, eye, fopen, fprintf, fscanf, interpl,
inv, length, load, log, magic, ones, polyfit, polyval, rand,
randn, roots, save, sin, size, sqrt, strcat, strfind, zeros

Problém: plnéni vektorti a matic, aritmeticka fada cisel, komplexni Cisla, transpozice, inverze,
maticové nasobeni a d€leni, operace prvek po prvku, specialni znaky, nacteni a uloZzeni
dat do souboru, operace s polynomy, prace se soubory a znakovymi fetézci

Kapitola ¢tvrta se zabyva zakladnimi operacemi s vektory a maticemi - jejich vytvofenim a naplnénim
hodnotami. Ukazeme si jak vytvorit nékteré specialni tvary matic, jak pracovat se sloupcem ¢i fadkem
matice. Dale si ukaZzeme rozdil mezi maticovymi operacemi a operacemi aplikovanymi mezi jednotlivymi
prvky matic. Také si ukazeme vyuziti vektorového zapisu pro praci s polynomy.

Na zakladé zkuSenosti s vyukou doporucuji této kapitole (praci s maticemi) vénovat dostate¢nou pozornost,
nebot’ nedovolené operace (napf. nasobeni matic s nesouhlasnymi rozméry) s maticemi jsou nejcastéjsi
chybou vyskytujici se pii praci s MATLABem.

Kompletni seznam zakladnich piikazi, matematickych a jinych funkci nabizenych MATLABem nejen pro
praci a manipulaci s maticemi je uveden v kapitole 4.5.

4.1 Vytvareni vektort a matic

Skalar je matice s obéma rozmeéry rovnymi jedné. Vektor je matice, kdy jeden rozmér ma hodnotu jedna.
Rozlisujeme vektory sloupcové a fadkové. Je zvykem, Ze prvni rozmér oznacuje pocet fadkti a druhy pocet
sloupcii. Rekneme-li, Ze matice je rozméru 7 X 12, znamena to, ze méa 7 ¥adkd a 12 sloupcti. Pokud se hovoii
o vektoru bez upfesnéni (sloupcovy ¢i tadkovy) predpokladd se sloupcovy vektor. Toto plati jak
v matematickych zéapisech, tak i v MATLABu. Pro vyjadfeni opacného vektoru se pouzivd symbol
transpozice’. V matematice pouzivané oznadeni transpozice (velké T jako pravy horni index tj. 1) je v zapisu
MATLABu nahrazeno znakem ' (apostrof). BéZny matematicky zapis

a’ =[1,2,3,4,5] b=[1,23,45]" c=[1,2,3,4,5]

pak vyjadiuje, ze a ,b jsou sloupcové vektory a ¢ je tadkovy vektor. VSechny vektory o péti prvcich
s hodnotami 1,2,3,4,5.

Na matici midzZzeme pohlizet i jako na vektor vektort. Potom nepiekvapi zapis matice téZ pomoci jiz
definovanych vektord ¢i matic

e 1,2,3,4,5 e 3 a’ e
123,45 [12345] |[p7| |c
4.1.1 PInéni vektor(l a matic

Zapis vektord a, b, ¢ a matice A v MATLABu pak vypada nasledovné

>> a=[1;2;3] % sloupcovy vektor (oddélovac stfednik) s vypisem (na konci piikazu neni stfednik)
a = 1
2
3
>> c=[1,2,3] % tadkovy vektor (oddélovac ¢arka nebo mezera) s vypisem
c =1 2 3
>> b=[1,2,3]"; % sloupcovy vektor (oddélovac ¢arka, transpozice) bez vypisu

37 e ., . , v s s ’ ¥ I vr ;g .
transpozici si nejsnaze predstavime tak, ze matici (vektor) doplnime na ¢tvercovou matici, tato se oto¢i kolem hlavni diagondly a
odebere se ptidana ¢ast. To znamena, ze z matice 2x5 se stane matice 5x2 a z fadkového vektoru se stane sloupcovy vektor
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Zapis matice s uvedenim vSech prvkil je mozny napf.
>> A=[1,2,3;1,2,3] % dva fadkové vektory mezi sebou oddélené stiednikem s vypisem

A= 1 2 3
1 2 3

Vyuzijeme-li jiz existujiciho vektoru ¢ mizeme vytvorit matici 4 jednoduseji
>> A=([c;c]

A= 1 2 3
1 2 3

Nasledujici ptiklad ukazuje nepfipustnou kombinaci (kombinuje do matice sloupcovy a fadkovy vektor -
MATLAB ohlasi chybu)

>> C=[a,c]

??? Error using ==> horzcat

All matrices on a row in the bracketed expression must have the same number of
rows

Potfebujeme-li pracovat s komplexnimi ¢isly, pouzijeme zapis ekvivalentni algebraickému zapisu
komplexnich ¢isel. VyuZzijeme pieddefinovanou konstantu i nebo j - imaginarni jednotku. Napft. vektor
s kombinaci redlnych a komplexnich ¢isel ziskame

>> x=[1.23,7-3.6*1,1/7+3/11*%i,pi*1i]
x = 1.2300 7.0000 - 3.60001 0.1429 + 0.27271 0 + 3.14161

Vsimneéte si, Ze transpozice komplexni proménné znamena souc¢asné prevod na komplexné sdruzena Cisla

>> y=x'
y = 1.2300
7.0000 + 3.60001
0.1429 - 0.27271
0 - 3.14161

Casto potfebujeme vytvofit rozsahly vektor tvofeny aritmetickou fadou napt. od 0.75 s krokem 0.05 do 10.
Takovyto vektor vytvofime nasledujicim piikazem

>> v=0.75:0.05:10; % pocatecni hodnota : krok : kone¢na hodnota

Nyni nas zajima jaky se vlastn€ vektor vytvoril tj. kolik ma prvki a jakého rozméru. Na zjisténi téchto
vlastnosti pouzijeme funkci size. Tato funkce vraci dvé hodnoty - pocet fadkli a pocet sloupca.
V nasledujicim ptikladu pouZijeme tuto funkci, nechame ulozit hodnoty do proménnych a zaroven vypsat na
obrazovku

>> [poc_radku,poc_sloupcul]=size (V)

poc_radku = 1

poc_sloupcu = 186

neuvedeme-li vystupni parametry funkce size a samoziejmé ani ukonceni stfednikem, vypiSou se pouze
hodnoty na obrazovku respektive ulozi se do specialni proménné ans a vypiSou

>> size (V)

ans = 1 186

Vektor v ma 186 prvki a je fadkovy. Pro zjisténi poétu prvka (délky) vektoru slouzi funkce length, ktera
vrati vétsi z Cisel ziskanych funkei size.

Vektory vzniklé plnénim timto zptisobem (aritmetickd fada) jsou fadkové. Chceme-li vytvorit sloupcovy
vektor, pouzijeme transpozici. Chceme-li vytvofit timto zplisobem matici pouZzijeme napf. tento ptikaz.
Vsimnéte si, Ze v prvnim fadku je vynechan krok. V takovém piipadé MATLAB pouZije hodnotu 1

>> B=[1:5;5:-1:1]

B= 1 2 3 4 5
5 4 3 2 1
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Shriime nyni nejpouzivangjsi specialni znaky a jejich vyznam. Zdaraziuji, ze neni jedno zda napiSeme carku
¢i stiednik, kulatou ¢i hranatou zavorku - kazdy znak ma sviij presny vyznam.

H strednik ukonéeni prikazu bez vypisu, oddélovac sloupct
s carka obecny oddélovac, oddélovac v radku
mezera obecny oddélovac, odd€lovac v fadku
dvojtecka oddélovac ve vyctu (uréeni rozsahu)
! apostrof oznaceni transpozice (umistén za promeénnou)
0 kulaté zavorky prednost v mat. vyrazu, seznam parametri funkce, index matice
] hranaté zavorky uréuji, ze jde o vektor ¢i matici
{} slozené zavorky urcuji, ze jde o strukturu

4.1.2 Vektory a matice se specialnimi hodnotami

Casto jsou potieba matice naplnéné specialnimi hodnotami. Jednim z nejéastéji se vyskytujicich pozadavki
je vytvofeni matice (vektoru) zadanych rozmérii naplnénych konstantou. MATLAB poskytuje dvé funkce
pro tyto ucely. Funkce zeros vytvoii a naplni matici hodnotou nula a funkce ones hodnotou jedna.
Nasledujici seznam uvadi ptiklady pouziti funkci vytvarejicich nekteré Casto se vyskytujici specialni matice

x=zeros(11,50) matice o rozmérech 11 X50 naplnénd nulami

x=zeros(100) nulova ¢tvercova matice 100X 100

x=ones(1,1000) radkovy vektor o 1000 prvcich plny hodnot 1

x=eye(100) jednotkova matice o rozméru 100X 100

x=eye(25,50) matice 25X 50 s jednotkami na hlavni diagonale

x=rand(5,7) matice 5X7 nahodna ¢isla v intervalu (0,1) - rovnomérné rozloZeni
x=randn(1,9) matice 1X9 nadhodna ¢isla s normalnim rozlozenim N(0,1)

Informace o dalSich specialnich typech matic viz help elmat. Jako pfiklad uved'me tzv. magicky
Stverec™

>> x=magic (6) % Ctvercova matice 6x6 - magicky Ctverec
x = 35 1 6 26 19 24

3 32 7 21 23 25

31 9 2 22 27 20

8 28 33 17 10 15

30 5 34 12 14 16

4 36 29 13 18 11

4 1.3 Prace s ¢asti matice &i vektoru

V ptikladech vyuzijeme vektory a matice vytvorené v kap.4.1.1. Prace s pouze jednou hodnotou vektoru ¢i
matice je standardni.

>> a(2) % zjisténi hodnoty druhého prvku vektoru a

ans = 2

>> c(5)=x(2,3) % hodnotu z druhého fadku a tietiho sloupce matice x dej do patého prvku vektoru ¢
c = 1 2 3 0 7

Pokud pozorné ¢&tete®”, mél by vam byt predchozi pitklad podeziely. Ano, vektor ¢ byl definovan pouze o
trech prvcich. Pfesto neni problém ulozit hodnotu do jeho patého prvku — chybéjici prvky se naplni nulovou
hodnotou.

V MATLABAu Ize také pracovat s ¢asti vektoru ¢i submatici matice. V tomto pifipadé se pouziva pro urceni
rozsahu indexti znak dvojtecka. Napt. ¢ast matice x (submatici) lze ziskat prikazem

>> x(2:5,1:2)

38 stvercova matice kde soucet kazdého tadku, sloupce i obou diagonal dava stejné ¢islo

39 oy . . . .. .
upfimné feceno, pokud si toho nékdo v8§iml, ma muj obdiv
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ans = 3 32
31 9
8 28
30 5

Casto je potifebné vyjmout cely sloupec ¢i fadek. To je pfirozené mozné i piedchozim zptisobem - pomoci
funkce size zjistime rozméry a tyto pouzijeme pro urceni rozsahu. Existuje ale elegantnéjsi zptisob. Pouziti
samotné dvojtecky na misté ptislusného indexu ziskame cely rozsah.

>> y=x(3,1) % vyjmi tfeti fadek, uloz do proménné y a vypis
y = 31 9 2 22 27 20

Dalsim uzite¢nym trikem je pouziti kli¢ového slova end® - v piipadé, Ze potiebujeme rozsah indexu od
urcité hodnoty do konce - napf.

>> r=3; s=4; y=x(r:end,s:end)

y = 22 27 20
17 10 15
12 14 16
13 18 11

V tomto ptikladu jsme navic pouzili tfi pfikazy na jednom piikazovém fadku coZ je samoziejmé mozné.
Pozor jen, Ze musi byt oddéleny oddélovacem (obvykle stfednik nebo carka).

V ptipadé¢, ze potiebujeme ziskat hodnoty na hlavni diagonale matice je uzite¢na funkce diag

>> diag(y)

ans = 22
10
16

4.1.4 Zapis dat do souboru a Cteni ze souboru

V MATLABUu existuji v podstat¢ dve¢ varianty jednoduchého uloZeni dat do souboru a odpovidajiciho ¢teni
ze souboru. Prvni zplsob je nejcastéji pouzivany v pripadé, ze mame néco v MATLABu rozpracovano tj.
mame naplnéna data v proménnych a musime ukoncit praci. Pfi prostém ukonceni programu nas piisté ceka
pracné plnéni dat znova. Pro tento pfipad je urCeny piikaz save. Pouzity bez dalSich parametri ulozi
vSechny pouzité proménné (tzv. pracovni prostor) do souboru matlab.mat v aktualnim adresafi. Obnovit
proménné z tohoto souboru lze pfikazem Boad. Pouziti té&chto piikazi s jednim parametrem jmeno (jméno

souboru bez ptipony) ulozi/nacte proménné do/z souboru jmeno.mat.
>> save stav050502 % ulozeni vSech proménnych (véetné nazvit) do souboru stav050502.mat

Pozor na to, ze format souboru je binarni, specialni pro MATLAB a ukladaji se i nazvy proménnych.
Uvedeme-li za jméno souboru jesté nazvy proménnych, ulozi se pouze vyjmenované proménné.

Druha varianta umoznuje vyménu dat s jinymi programy. Uklada data v textovém (Cistém ASCII) formatu.
Pozadavek na uloZeni v tomto formatu je rozpoznan na zéklad¢ uvedeni klicového slova —ASCIT v piikazu
save. Nasledujici ptiklad ulozi matici x v textovém formatu do souboru pokus.xt v aktualnim adresati:

>> save pokus.txt x -ascii % ulozeni hodnot z proménné x do souboru pokus.txt
Piikaz 1o0ad nadte tento soubor a ulozi do proménné stejného jména*' jako je jméno souboru (bez piipony)
>> load pokus.txt % nacteni dat ze souboru pokus.txt do proménné pokus

Data v textovém souboru musi byt ve stejné dlouhych sloupcich. Cisla v fadcich by méla byt oddélena
nejlépe neékterym ze standardnich oddé€lovact (mezera, ¢arka, stfednik, tabelator), oddélovac desetinné casti
je tecka. Viz napt. obsah souboru pokus.txt (ukazka v ramecku na nasledujici stran¢), kde je jako odd€lovac
¢isel pouzita mezera a Cisla jsou v tzv. semilogaritmickém tvaru.

40 o X
lze pouzivat az od verze 5

! nelze pomoci pfikazu load nacist ASCII data do proménné jiného jména nez je jméno souboru, ze kterého se data ctou
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Pro nacteni dat v riznych forméatech soubortt miizeme z okna Current Directory desktopu také pouzit Import
Wizard — privodce nactenim dat ze souboru do proménné (klik pravym tla¢itkem mysi nad zvolenym
datovym souborem a vybér Import Data). Viz také obrazek 4-1, kde je zobrazen prvni krok prtivodce pro
naéteni souboru pokus.txt. Import Wizard je mozné spustit také p¥imo piikazem ui import.

3.5000000e+001 1.0000000e+000 6.0000000e+000 2.6000000e+001 1.9000000e+001 2.4000000e+001
3.0000000e+000 3.2000000e+001 7.0000000e+000 2.1000000e+001 2.3000000e+001 2.5000000e+001
3.1000000e+001 9.0000000e+000 2.0000000e+000 2.2000000e+001 2.7000000e+001 2.0000000e+001
8.0000000e+000 2.8000000e+001 3.3000000e+001 1.7000000e+001 1.0000000e+001 1.5000000e+001
3.0000000e+001 5.0000000e+000 3.4000000e+001 1.2000000e+001 1.4000000e+001 1.6000000e+001
4.0000000e+000 3.6000000e+001 2.9000000e+001 1.3000000e+001 1.8000000e+001 1.1000000e+001

<) Import Wizard

Select Column Separator(s)

| @space O semicoon O Tsk O other | | humber of text header lines: | 0% |

Presies of FWATLABT 0dwvorkipokus td

5 5000000=+001 1 DOODND0=4000 6 OBODBDD=00D 2 G00000D=001 1 B00D000e+001 2 4000000=+001 | [~ =

3.0000000+000 3 200000024001 7.00000004000 2100000024001 2.3000000e+001 2 5000000e4001 || POFHE |

210000004001 8.00000002+000 2.0000000e+000 2 2000000e+001 2.70000002+001 2000000024001 : 5 = 5 = =

£.0000000e+000 2 20000005001 330000004001 1.7000000e+001 1.0000000e+001 1.5000000e+001 | | I I - I L I

3000000024001 5.0000000&+000 3.4000000e+001 1200000024001 1.40000002+001 1.6000000e+001 | || 1 35.0 1.0 6.0 26.0| 19.00 24.0

400000004000 3 BOO00D0es001 2 0000004001 1 3000000e+001 1.8000000e+001 1.1000000e+001 ||| 2 30 320 70 0 730 250
|3 30| 9.0] 20| 220 270 200
|4 80| 20| 33.0] 17.0] 10.0] 150
|5 304 50, 340 12.40] 14.0] 16.0
|6 4.0] 36.0] 29.0] 13.0] 18.0] 10

obrazek 4-1 Import Wizard - textovy soubor

Kromé textovych formatid je mozna prace jesté se zvukovymi soubory formatu WAV (MS Windows) a .AU
(NexT/SUN) pomoci piikazi wavread a wavwrite (auread, auwr ite). Je podporovano vice kanali a
osmi i Sestnacti bitové vzorkovani (od verze 5.2). Dale je mozné pracovat s nékterymi obrazovymi formaty
(.BMP, .GIF, HDF, .JPG, .PCX, .PNG, .TIF, .XWD), video soubory (.AVI) a soubory tabulkovych
procesord (.WK1,.XLS). Jsou také mozné formatované i binarni operace s datovymi soubory. Od verze 6
jsou také piimo podporovany 1/O operace nad sériovou linkou (kapitola 11.5). Seznam piikazti pro import a
export dat je v kapitole 4.5.1 (File 1/O)

4.2 Zakladni operace a funkce
V dalSim vykladu se predpoklada, ze ctenar je seznamen se zdkladnimi pravidly prace s maticemi a
maticovymi operacemi.

4.2.1 Scitani, maticové nasobeni, inverze, operace prvek po prvku

Nyni ukaZzeme pouzivani matematickych operaci pro praci s maticemi v MATLABu. Vytvofime si znovu
nekolik proménnych, na kterych predvedeme zakladni operace. Pokud dale v této kapitole nejsou
v prikladech definovany pouzité proménné, jsou mysleny tyto vektory a matice. Vektory budeme v této
kapitole ozna¢ovat malymi pismeny a matice velkymi.

>> a=[1:3]; % tadkovy vektor 1X3
>> b=[3:-1:1]"; % sloupcovy vektor 3 X1
>> A=[a,b';b',a]l; % matice 2X6

>> B=A"'; % matice 6X2
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chybné zadani matice

>> C=[1 2 3 4
56 78

% prvni fadek matice (4 sloupce)
% druhy fadek matice (4 sloupce)

9 10 11] % treti fadek matice (3 sloupce) chyba
??? Error using ==> vertcat
All rows in the bracketed expression must have the same number of columns.

Nasledujici priklad ukazuje, Ze nasobeni matic neni asociativni a Ze scitat se v MATLABu daji pouze
odpovidajici matice. Prostudujte si pozorné€ vSechny varianty nasobeni a s¢itani dvou vektorti.

. ] * . ——, 0| pc—
= - chyba
chyba
>> c=a*a'
>> a*a c = 14 ,
- * L
?2?? Error using >> C=a'*a ;;Qa @ _
—— * oo atar co= 1 > 3 2?? Error using
- => *
Inner matrix ??? Error using 2 4 6 -
dimensions must ==> + 3 6 9 aner ; matrix
agree M i dimensions must
) atrix. . agree.
dimensions must [ >> a'+a i
>> c=a+ta agree. 27?7 Error using ==> =+ >> c=a'+a'
c = 2 4 6 Matrix dimensions T
must agree. €= .
6

Obdobn¢ jako pii praci se skalary odpovida déleni v maticovém poctu operaci ndsobeni pievracenou
hodnotou. Tato operace - ziskani pfevracené hodnoty - se nazyva inverzi a lze ji provést pouze se ¢tvercovou
matici. Stejné jako neni definovano déleni nulou, neexistuje inverze k tzv. singularnim maticim. Singularni
matice maji determinant rovny nule. Pfikladem takové matice je matice C (tfeti varianta nasobeni dvou
vektorti z piedchoziho piikladu). Vypocet determinantu se v MATLABu provede funkci det a vypocet
inverzni matice funkci §nv. Inverze matice a determinant jsou v MATLABu definovany pro ¢tvercové
matice.

>> 1/0 % déleni skalarni nulou

Warning: Divide by =zero.

ans = Inf

>> det (C) % vypocet determinantu matice C
ans = 0

>> inv (C) % vypocet inverzni matice k matici C

Warning: Matrix is singular to working precision.

ans = Inf Inf Inf
Inf Inf Inf
Inf Inf Inf

Vytvoime nyni matici D =4 * A"

>> D=A*A'
D = 28 20
20 28

% nasobeni matice a transponované matice (D je symetricka matice)

a pro zajimavost spocitejme inverzni matici k matici D

>> inv (D)
ans 0.0729
-0.0521

0.

% vypocet inverzni matice

-0.0521

0729

Pro skalary plati pro x#0 rovnost x*x™'=1. Ukazme si obdobny vztah pro matici D

>> D*inv (D)
ans 1
0

% nasobeni matice a matice k ni inverzni da jednotkovou
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Operace nésobeni, jak byla do tohoto mista pouzivana, je klasické maticové nasobeni. Krom¢ maticového
nasobeni je v MATLABu definovano nasobeni ¢len po ¢lenu. Rozdil mezi obéma pfipady je ukdzan na
definici obou nasobeni

Alr,m] B[m,s] (r,s] C=4*B < C(C(,))= iA(i,k)*B(k,j)
k=1

D[r,s] Elr,s] Flr,s] F=D*E & F(@i,j)=D(,j)*E(,))

>> C=D*D % maticové nasobeni
Cc = 1184 1120
1120 1184
>> F=D.*D % nasobeni prvek po prvku
F = 784 400
400 784

Nékteré operace na maticich maji smysl pouze prvek po prvku napf.

>> A."0.75
ans = 1.0000 1.6818 2.2795 2.2795 1.6818 1.0000
2.2795 1.6818 1.0000 1.0000 1.6818 2.2795

Zastavme se u operaci prvek po prvku. Vyhodou maticového zapisu MATLABu neni jen moznost pfirozené
prace s maticemi, ale i moznost jednou operaci zpracovat velké mnozstvi dat. Nasledujici piikaz spocita
vSechny hodnoty vyrazu odpovidajici ptfislusnym hodnotam x a ulozi do proménné y

>> x=1:5;

>> y=1./(1+x)

y = 0.5000 0.3333 0.2500 0.2000 0.1667

Nyni podrobnéji k operatortiim / (maticové déleni zprava) a \ (maticové déleni zleva). Maticové déleni zprava
je vpodstaté ekvivalentni nasobeni inverzni matici - A/B=A*inv(B) - stim rozdilem, Ze je provadéno
numericky jinym zpiisobem (efektivngji*> nez pfi pouziti inverze). Maticové déleni zleva je ponékud
délené zprava tj. A\B=inv(A)*B. V ptipadé, Ze A je ¢tvercova matice rozméru NxN a b je sloupcovy vektor
rozméru N, pak vysledkem je sloupcovy vektor x, ktery je feSenim rovnice 4*x=>b ziskanym Gaussovou
sloupcovy o rozméru N (pfipad N rovnic o M neznamych). Pokud je N>M (soustava je preurCend) je
vysledek pocitan tak, aby odchylka od pravé strany byla ve smyslu nejmenSich ¢tverci minimalni.
V ptipadé, ze je N<M (soustava nedourcend) je vysledny vektor pocitan tak, aby bylo co nejvice elementt
vysledku nenulovych.

>> A=[1 2 3;2 3 1;3 2 1]; b=[1; 2; 4];

>> x=A\b; x' % systém tfi rovnic pro tfi neznamé

ans = 1.5833 -0.4167 0.0833

>> A=[1 2 3;2 3 1;3 2 1;1 1 11; b=[1; 2; 4; 2];

>> x=A\b; x' % preurceny systém (Ctyfi rovnice pro tii neznamé)
ans = 1.6667 -0.5000 0.1667

>> A=[1 2 3;2 3 1]; b=[1; 2];

>> x=A\b; x' % nedourceny systém (dvé rovnice pro tfi neznamé)
ans = 0 0.7143 -0.1429

4 2.2 Nékteré zakladni funkce

MATLAB disponuje vétSinou zakladnich matematickych funkci. Specialitou je, Ze tyto funkce jsou
aplikovany na vsechny prvky proménné (vektoru ¢i matice). Napt. zajimaji-li mne hodnoty funkce sinus na
intervalu <0,27t> v 1000 bodech, lze toho dosdhnout dvéma piikazy

42 napt. operace 4/4 trva cca 78% casu operace A4 *inv(A4)
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>> x=0:2*pi/999:2*pi; y=sin(x); % v proménné y je tisic hodnot funkce sin(x)

Jako argumenty funkce 1ze pouzit v§echny hodnoty, pro které je dana funkce definovana

>> x=-2:2; y=sqrt (x) % odmocnina (i ze zapornych ¢isel)
y = 0 + 1.41421 0 + 1.00001 0 1.0000 1.4142
>> log (x) % pfirozeny logaritmus
Warning: Log of zero.
ans = 0.6931 + 3.1416i 0 + 3.14161 -Inf 0 0.6931
>> A=[1 i;-1i 1]; B=exp (A) % exponencialni funkce
B = 2.7183 0.5403 + 0.84151
0.5403 - 0.84151 2.7183
>> acsch (x) % inverzni hyperbolicky kosekant

Warning: Divide by zero.
> In G:\MATLAB6Pl\toolbox\matlab\elfun\acsch.m at line 8
ans = -0.4812 -0.8814 Inf 0.8814 0.4812

Seznam vSech elementdrnich matematickych funkci pouzitelnych v MATLABu ziskame piikazem help
elfun (kap. 4.5.2), seznam specialnich matematickych funkci piikazem help specfun (kap. 4.5.2) a
seznam maticové orientovanych funkci piikazem help matfun (kap. 4.5.2).

4.3 Prace s polynomy a interpolace
Prace s polynomy je bézna v inzenyrskych vypoctech. MATLAB tuto oblast téz podporuje. Vyuziva se
vektorové reprezentace polynomt. V MATLABuU je zavedena urcita konvence ulozeni polynomu. Koeficient
u nejvyssi mocniny polynomu je ulozen v prvnim prvku vektoru a ostatni koeficienty u klesajicich mocnin
polynomu jsou umistény postupné do dalSich prvkd. Nesmime zapomenout zapsat i nulové koeficienty.
PtepiSme dva nasledujici polynomy p(x) a ¢(x) do vektori p a g

p(x)=4x"+3.1x° =7x* +11 gq(x)=—x"+x"—x
>> p=[4 0 3.1 -7 0 11]; g=[-1 1 0 -1 0];
Pro préci s polynomy je k dispozici nékolik* funkci, z nichz uvedeme pouze nékteré:
>> x=[-0.1,0,0.1,0.2];

>> y=polyval (p, x) % vy¢isleni polynomu p pro vSechny hodnoty x

y = 10.9269 11.0000 10.9331 10.7461

>> r=conv (p, q) % nasobeni polynomt p a q

r = -4.0000 4.0000 -3.1000 6.1000 -7.0000 -14.1000 18.0000 O -11.0000 0
>> koreny=roots (p) % kofeny** polynomu p

koreny = 0.9727 + 0.57471
0.9727 - 0.57471
-0.5124 + 1.44131
-0.5124 - 1.44131
-0.9207

Nalezeni koeficientd polynomu zvoleného stupné prokladajiciho data podle kritéria nejmensich ¢tverci

>> x=[1 2 3 4 5]; y=[5.5 43.1 100.2 190.7 218.4];
>> r=polyfit (x,y, 3) % nalezeni koeficienti polynomu 3. stupné
r = -6.8583 62.6964 -110.3452 61.5800

S prolozenim bodii pomoci polynomu tuzce souvisi interpolace®. Respektive proloZeni polynomem je jeden
typ interpolace. MATLAB poskytuje nékolik standardnich funkci pro riizné typy interpolacnich funkeci.
Popis vSech funkei a jejich pouziti je pfesahuje rozsah tohoto textu.

# seznam funkef ziskdme pfikazem help polyfun (viz téz kap. 4.5.3)
* funkce roots neni viemocna. Piesnost urdeni hodnot nasobnych kofentt nemusi byt v ur¢itych pfipadech nejlepsi.

4 . L. S . o . .
> nalezeni hodnot zavislosti v predepsaném misté mezi zadanymi body
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Pro nazornou ukazku pouziti funkce polyval ‘
prfedbéhneme dalsi vyklad a pouzijeme piikaz *  body

polynom

plot pro grafické zobrazeni ptivodnich bodd a || - spline
bodi ziskanych proloZzenim polynomem 3. stupné 20 |
a interpolacni funkci - kubickymi spline (viz
obrazek 4-2).

% body x, ve kterych budou pocitany aproximace
>> xx=0.9:0.1:5.1;

% body y ziskané polynomialni interpolaci (MNC) w0
>> yp=polyval (r, xx) ;

% body y ziskané splinovou interpolaci

>> yi=interpl (x,vy,xx, 'spline');

>> plot(x,y,"*',xx,yp,xx,yi, '--")

>> legend('body', 'polynom', 'spline')

50 |

Ukazme si piiklad, ktery ukazuje nebezpeci 0
bezmyslenkového pouziti polynomialni aproxi-
mace. M¢jme nasledujici data (body oznacené obréazek 4-2 Polynomialni a splinova interpolace
kfizky na obrazku 4-3).

>> x=[1 2 2.9 3.1 4 5];
>> y=[1 1122 2];

0 1 2 3 4 5 6

Pokud je aproximujeme polynomem 5. stupné a
dopocitame hodnoty pro dané x dostaneme idealni
shodu. Pokud se vSak podivame i na hodnoty
mimo sledované body uz spokojeni nebudeme.
Aproximace se sice presné shoduje v zadanych
bodech, ovsem pribéh mezi zadanymi body se
znaén€¢ odchyluje od ocekavaného pribéhu.
Polynomialni aproximace neni vhodna pro
aproximaci prubeht s ostrymi zlomy.

>> p=polyfit(x,vy,5);

>> xp=1:0.1:5; yp=polyval (p, xp);

>> plot (x,y, '*',xp, yp)

4.4 Prace se sou bory a zZna kOVymi obrazek 4-3 Nevhodné pouzitd polynomialni interpolace
fetézci

Agkoliv je MATLAB primarné uréen na vypodty tj. praci s &isly, pii praktickém pouZzivani se explicitni*®
praci s textem tj. fetézci znakd nevyhneme. MATLAB praci se znakovymi fetézci podporuje v dostatecném
rozsahu. Tyto funkce jsou potieba Casto v souvislosti se zpracovanim riiznych souborii s daty. Je tedy vhodné
se aspon strucné zminit i 0 moznostech rozsifené prace se soubory.

Nejprve tedy k praci se soubory. Pro béznou praci mizeme vystacit s jiz dfive zminénymi ptikazy load a
save. Ale chceme-li pracovat se slozitéji strukturovanymi soubory potiebujeme obecnéjsi funkce.
MATLAB pouziva velice podobné funkce jako jazyk "C". Soubor se kterym budeme pracovat (at’ uz z n¢j
Cist ¢i do né&j zapisovat) musime "oteviit" pomoci funkce Fopen. Tato funkce vraci pro kazdy uspésné
otevieny soubor jedineCny identifikator, ktery se pouziva v ostatnich funkcich, které stimto souborem

46 implicitné s fetézci znakl stejné pracujeme. NapiSeme-li ptikaz MATLABu jde o textovy fetézec (posloupnost znakl zadanych z
klavesnice ¢i preGtenych ze souboru), ktery MATLAB musi "rozluitit" aby poznal co po ném chceme. Cislo — riizné dlouhd
posloupnost znaki (¢islic) — se musi nejprve pievést do vnitiniho (bindrniho) zobrazeni a teprve potom je mozné s nimi provadét
matematické operace. Obdobné chceme-li se dozveédét (vidét zobrazenou) hodnotu vysledku musi se nejprve provést konverze z
vnitiniho zobrazeni do textu — fetézce znakii. Podobu této konverze mizeme ovlivnit ptikazem format
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pracuji. Jako musime kazdy soubor "oteviit" méli*’ bychom po skondeni prace se souborem také soubor
"zavtit" pomoci funkce Fclose. S daty mizeme pracovat bud textové — pfi Cteni (zapisu) dochazi ke
konverzi z textového do vnitiniho (z vnitiniho do textového) zobrazeni — nebo binarné tj. ke konverzim
nedochazi. Ktery zptisob se pouzije, zalezi na pouzité funkci. Pozor - pfi otevieni souboru specifikujeme zda
budeme pracovat v textovém nebo binarnim modu, ale tato volba ma vliv pouze na interpretaci znaku konce
fadku® pfi textové orientovanych funkcich. Praci v binarnim modu se zde nebudeme zabyvat.

Pro préci v textovém (znakovém) rezimu jsou nejcastéji pouzivany funkce®

fscanf® cteni jednoho ¢i vice Cisel v textové podobé s konverzi do vnitiniho (binarniho) zobrazeni
fprintf zapis jednoho ¢&i vice ¢isel s konverzi z vnitiniho zobrazeni do textové podoby
fgets nacteni fadku textu bez konverze

Vice o funkcich pro praci se soubory viz help iofun (také vypis v kapitole 4.5.1)

Ukazme pouziti nékterych piikazi na piikladé, kdy jsou ¢isla (s desetinou ¢asti) piectena ze souboru zdroj. txt
a ulozena do souboru cil.txt. V ptikladé je pouzito klicové slovo whi e (které je vysvétleno v kapitole 5).

>> z=fopen ('zdroj.txt', 'rt'); % otevii soubor pouze pro ¢teni v textovém modu
>> c=fopen('cil.txt','wt'); % otevfi soubor pro zapis v textovém rezimu

>> [x,pl=fscanf(z, '%f',1); % precti jedno desetinné ¢islo — pocet v proménné p

>> while p==1 % dokud rovno 1, provad¢j piikazy do end

fprintf(c, '$7.5f\n',x); % zapis Cislo (7 znakd celkem, 5 deset. mist) z x do souboru + konec fadku
[x,pl=fscanf (z, '%f',1); % precti jedno desetinné ¢islo — pocet v proménné p (konec p=0)

end

>> fclose(z); % uzavii soubor

>> fclose (c); % uzavii soubor

Pro praci s textovymi (znakovymi) fetézci je k dispozici zna¢né mnozstvi funkci. Jak je v MATLABu
znakovy fetézec reprezentovan ? Je to fadkovy vektor o velikosti prvku 1 znak®'. Ukazme jaky je rozdil mezi
Cislem a fetézcem znakti. NapiSme dva piikazy

>> cislo=123.456789 % zadani ¢isla
cislo = 123.45678 % implicitni format vypisu je na 5 desetinnych mist
>> text='123.456789" % zadani znakového fetézce

text = 123.456789

Piikazem whos si mizeme vypsat informace o proménnych

>> whos
Name Size Bytes Class
cislo 1x1 8 double array
text 1x10 20 char array

Grand total is 11 elements using 28 bytes

Se znakovou proménnou nelze provadét matematické operace. Se znakovymi fetézci lze ale provadét jina
kouzla. Retézce Ize spojovat (Strcat), pievadét text na velka (upper) ¢i mala (lower) pismena, fetézec
Cislic 1ze prevadét na Cislo (str2num) a ¢islo na fetézec (Nnum2str), Ize vyhledat pozici(e) vyskytu(l)

47, C w1 . . . o < . ot s y

umyslné pisi méli a ne musime. Na rozdil od funkce fopen, kterou musime pouzit (neméli bychom identifikator souboru), kdyz
neuzavieme oteviené soubory, uzavie je operacni systém pii ukonceni celého programu. Problémy mohou nastat pfi neuzavieni
soubortl otevienych pro zapis — posledni zapisy do souboru se nemusi zrealizovat (dat ziistanou ve vyrovnavacich pamétech)

* ha platformé Windows se pouzivaji pro ukonéeni fadku dva znaky (Line Feed, Carriage Return) na rozdil od Unixu, kde pouziva
pouze znak LF.

9 jde o funkce zndmé z jazyka "C"

30 pozor — formatové specifikace jsou aplikovany ne na cely vektor, ale postupné na jednotliva ¢isla vektoru. To znamena, ze pii

zmeéné délky vektoru je potieba zménit formatovaci fetézec

o puvodné byl jeden znak ulozen v 1 byte. Nyni je v MATLABu 1 znak ulozen na 2 byte — pravdépodobné bud’ ptimo v kdédovani
UNICODE nebo je pro toto kddovani vse ptipraveno.
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jednoho fetézce uvnité druhého (strfind), porovnavat dva fetézce (strcmp) atd. Viz také help
strfun (kapitola 4.5.3). Ukazme si nékolik ptikladii na praci s fetézci.

tl='Ahoj'; t2='Nazdar';
t=strcat (tl, '-a-"',t2)

t = Ahoj-a-Nazdar

>> lower (t)

ans = ahoj-a-nazdar
>> strfind(t, 'a')
ans = 6 9 12

% vytvoreni dvou fetézcl
% spojent tii fetézci

% prevod na mala pismena

% najdi pozice vyskytu fetézce 'a' v fetézci t

4.5 Seznam funkci a pfikazu, operatorll a specialnich znaku

Na zavér tieti kapitoly uvedeme seznam vseobecnych piikazi, ptikaz pro praci s daty, funkci pro praci
s maticemi, vytvareni specialnich matic, standardnich i specialnich matematickych funkci, funkci pro praci

s polynomy a znakovymi fetézci.

4.5.1 VSeobecné prikazy, operatory a prace s daty

Seznam prikazl a funkci umisténych v adresatich matlab\general, matlab\ops a matlab\iofun

>> help general
General purpose commands.
MATLAB Version 7.0.4 (R14SP2)
21-Jan-2005

General information.

syntax - Help on command syntax.
demo - Run demonstrations.
ver - MATLAB, Simulink and toolbox

version information.
version - MATLAB version information.

Managing the workspace.

who - List current variables.
whos - List current variables, long
form.

clear - Clear variables and functions
from memory.

pack - Consolidate workspace memory.
load - Load workspace variables from
disk.

save - Save workspace variables to
disk.

saveas - Save Figure or model to
desired output format.

memory - Help for memory limitations.
recycle - Set option to move deleted
files to recycle folder.

quit - Quit MATLAB session.

exit - Exit from MATLAB.

Managing commands and functions.

what - List MATLAB-specific files in
directory.

type - List M-file.

open - Open files by extension.

which - Locate functions and files.
pcode - Create pre-parsed pseudo-code
file (P-file).

mex - Compile MEX-function.

inmem - List functions in memory.
namelengthmax - Maximum length of
MATLAB function or variable name.

Managing the search path.

path - Get/set search path.
addpath - Add directory to search
path.

rmpath - Remove directory from
search path.

rehash - Refresh function and
file system caches.

import - Import Java packages

into the current scope.

finfo - Identify file type against
standard file handlers on path.
genpath - Generate recursive toolbox
path.

savepath - Save the current MATLAB
path in the pathdef.m file.

Managing the java search path.
Jjavaaddpath - Add directories to the
dynamic java path.
jJavaclasspath - Get and set java path.
Javarmpath - Remove directory from
dynamic java path.

Controlling the command window.
echo - Echo commands in M-files.
more - Control paged output in
command window.
diary - Save text of MATLAB session.
format - Set output format.

beep - Produce beep sound.
desktop - Start and query the MATLAB
Desktop.

preferences - Bring up MATLAB user
settable preferences dialog.
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Operating system commands.
cd - Change current working
directory.
copyfile - Copy file
movefile - Move file

or directory.
or directory.

delete - Delete file or graphics
object.

pwd - Show (print) current working
directory.

dir - List directory.

Is - List directory.

Ffileattrib - Set or get attributes of
files and directories.

isdir - True if argument is a
directory.

mkdir - Make new directory.

rmdir - Remove directory.

getenv - Get environment variable.

L - Execute operating system
command (see PUNCT) .

dos - Execute DOS command and return
result.

unix - Execute UNIX command and

return result.

system - Execute system command and
return result.

perl - Execute Perl command and
return the result.

computer - Computer type.

isunix - True for the UNIX version of
MATLAB.

ispc - True for the PC
version of MATLAB.

(Windows)

Debugging.
debug - List debugging commands.
mexdebug - Debug MEX-files.

Tools to locate dependent functions
of an M-file.
depfun - Locate dependent functions of
an M-file or P-file.
depdir - Locate dependent directories
of an M-file or P-file.

Loading and calling shared
libraries.
calllib - call a function in an
external library.
libpointer - Creates a pointer object
for use with external libraries.
libstruct - Creates a structure
pointer for use with external
libraries.
libisloaded - True if the specified
shared library is loaded.
loadlibrary - Load a shared library
into MATLAB.
libfunctions - Return information on
functions in an external library.

libfunctionsview - View the functions
in an external library.

unloadlibrary - Unload a shared
library loaded with LOADLIBRARY.

Jjava - Using Java from within MATLAB.
usejava - True if the specified Java
feature is supported in MATLAB.

See also lang,
graphics, ops,
matfun, demos,
uitools, doc,

datatypes, iofun,
strfun, timefun,
graphics, datafun,
punct, arith.

>> help ops
Operators and special characters.

Arithmetic operators.

plus - Plus +
uplus - Unary plus +
minus - Minus -
uminus - Unary minus -
mtimes - Matrix multiply *
times - Array multiply *
mpower - Matrix power ”
power - Array power ~
mldivide - Backslash or left matrix
divide \
mrdivide - Slash or right matrix
divide /
Idivide - Left array divide \
rdivide - Right array divide /

kron - Kronecker tensor product kron

Relational operators.

eq - Equal =
ne - Not equal ~=
It - Less than <
gt - Greater than >
le - Less than or equal <=
ge - Greater than or equal >=

Logical operators.

Short-circuit logical AND &&
Short-circuit logical OR [
and - Element-wise logical AND &
or - Element-wise logical OR |
not - Logical NOT ~
Xor - Logical EXCLUSIVE OR
any - True if any element of vector

is nonzero
all

are nonzero

Special characters.

colon - Colon :
paren - Parentheses and subscripting

(
paren - Brackets [
paren - Braces and subscripting {
punct - Function handle creation a

punct

Decimal point

- True if all elements of vector

)
]
}
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punct - Structure field access

punct - Parent directory

punct - Continuation

punct - Separator

punct - Semicolon

punct - Comment

punct - Invoke operating system

command

punct - Assignment

punct - Quote

transpose - Transpose

ctranspose - Complex conjugate

transpose

horzcat - Horizontal concatenation

vertcat - Vertical concatenation

subsasgn - Subscripted assignment
(IR

subsref - Subscripted reference

(), A
subsindex - Subscript index

Bitwise operators.
bitand - Bit-wise AND.
bitcmp - Complement bits.
bitor - Bit-wise OR.
bitmax - Maximum floating point
integer.
bitxor - Bit-wise XOR.
bitset - Set bit.
bitget - Get bit.
bitshift - Bit-wise shift.

Set operators.
union - Set union.
unique - Set unique.
intersect - Set intersection.
setdiff - Set difference.
setxor - Set exclusive-or.
ismember - True for set member.

See also arith, relop, slash,
function handle.

>> help iofun
File input and output.

File import/export functions.
dlmread - Read ASCII delimited file

00 Ne N

(/]
[;]

s

by

dimwrite - Write ASCII delimited file.

importdata - Load data from a file
into MATLAB.

dagread - Read Data Acquisition
Toolbox (.daq) data file.

matfinfo - Text description of MAT-
file contents.

Spreadsheet support.
xlsread - Get data and text from a
spreadsheet in an Excel workbook.
Xlswrite - Stores numeric array or
cell array in Excel workbook.

XIsfinfo - Determine if file contains
Microsoft Excel spreadsheet.

wklread - Read spreadsheet (WK1l) file.
wklwrite - Write spreadsheet (WK1)
file.

wklfinfo - Determine if file contains
Lotus WK1 worksheet.

str2rng - Convert spreadsheet range
string to numeric array.

wklwrec - Write a WK1 record header.

Internet resource.
urlread - Returns the contents of a
URL as a string.
urlwrite - Save the contents of a URL
to a file.
ftp - Create an FTP object.
sendmail - Send e-mail.

Zip file access.
zip - Compress files into a zip
file.
unzip - Extract the contents of a zip
file.

Formatted file I/O.
fgetl - Read line from file, discard
newline character.
fgets - Read line from file, keep
newline character.
fprintf - Write formatted data to

file.

fscanf - Read formatted data from
file.

textscan - Read formatted data from
text file.

textread - Read formatted data from
text file.

File opening and closing.
fopen - Open file.
fclose - Close file.

Binary file I/O.
fread - Read binary data from file.
fwrite - Write binary data to file.

File positioning.
feof - Test for end-of-file.
ferror - Inquire file error status.
frewind - Rewind file.
fseek - Set file position indicator.
ftell - Get file position indicator.

Memory-mapped file support.
memmapfile - Construct memory-mapped
file object.
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File name handling.
fileparts - Filename parts.
Ffilesep - Directory separator for this
platform.
fullfile - Build full filename from
parts.
matlabroot - Root directory of MATLAB
installation.
mexext - MEX filename extension for
this platform.
partialpath - Partial pathnames.
pathsep - Path separator for this
platform.
prefdir - Preference directory name.
tempdir - Get temporary directory.
tempname - Get temporary file.

XML file handling.
xmlread - Parse an XML document and
return a Document Object Model node.
xmlwrite - Serialize an XML Document
Object Model node.
Xslt - Transform an XML document
using an XSLT engine.

Serial port support.
serial - Construct serial port object.
instrfindall - Find all serial port
objects with specified property
values.

freeserial - Release MATLAB's hold on
serial port.

instrfind - Find serial port objects
with specified property values.

Timer support.
timer - Construct timer object.
timerfindall - Find all timer objects
with specified property values.
timerfind - Find visible timer objects
with specified property values.

Command window I/O.
clc - Clear command window.
home - Send the cursor home.

SOAP support.
createClassFromWsdl - Create a MATLAB
object based on a WSDL-file.
callSoapService - Send a SOAP message
off to an endpoint.
createSoapMessage - Create the SOAP
message, ready to send to the server.
parseSoapResponse - Convert the
response from a SOAP server into
MATLAB types.

See also general, lang, audiovideo,
imagesci, graphics, uitools.

4.5.2 Zakladni pfikazy a funkce pro praci s maticemi

Seznam piikazi a funkci umisténych v adresatich matlab\elmat a matlab\elfun

>> help elmat
Elementary matrices and matrix
manipulation.

Elementary matrices.
Zeros - Zeros array.

ones - Ones array.

eye - Identity matrix.

repmat - Replicate and tile array.
rand - Uniformly distributed random
numbers.

randn - Normally distributed random
numbers.

linspace - Linearly spaced vector.
logspace - Logarithmically spaced
vector.

freqgspace - Frequency spacing for
frequency response.

meshgrid - X and Y arrays for 3-D
plots.

accumarray - Construct an array with
accumulation.

z - Regularly spaced vector and
index into matrix.

Basic array information.
size - Size of array.
length - Length of vector.
ndims - Number of dimensions.
numel - Number of elements.
disp - Display matrix or text.
isempty - True for empty array.
isequal - True if arrays are
numerically equal.
isequalwithequalnans - True if arrays
are numerically equal.

Matrix manipulation.

cat - Concatenate arrays.
reshape - Change size.
diag - Diagonal matrices and

diagonals of matrix.

blkdiag - Block diagonal
concatenation.

tril - Extract lower triangular part.
triu - Extract upper triangular part.
fliplr - Flip matrix in left/right
direction.

flipud - Flip matrix in up/down
direction.
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flipdim - Flip matrix along specified
dimension.
rot90 - Rotate matrix 90 degrees.

Z - Regularly spaced vector and
index into matrix.

find - Find indices of nonzero
elements.
end - Last index.

sub2ind - Linear index from multiple
subscripts.

ind2sub - Multiple subscripts from
linear index.

Multi-dimensional array functions.
ndgrid - Generate arrays for N-D
functions and interpolation.
permute - Permute array dimensions.
ipermute - Inverse permute array
dimensions.
shiftdim - shift dimensions.
circshift - shift array circularly.

squeeze - Remove singleton dimensions.

Array utility functions.
isscalar - True for scalar.
isvector - True for vector.

Special variables and constants.

ans - Most recent answer.
eps - Floating point relative
accuracy.

realmax - Largest positive floating
point number.
realmin - Smallest positive floating
point number.

Pl - 3.1415926535897....
i, J - Imaginary unit.

inf - Infinity.

NaN - Not-a-Number.

isnan - True for Not-a-Number.

isinf - True for infinite elements.
isfinite - True for finite elements.
why - Succinct answer.

Specialized matrices.
compan - Companion matrix.
gallery - Higham test matrices.
hadamard - Hadamard matrix.

hankel - Hankel matrix.
hilb - Hilbert matrix.
invhilb - Inverse Hilbert matrix.

magic - Magic square.

pascal - Pascal matrix.

rosser - Classic symmetric eigenvalue
test problem.

toeplitz - Toeplitz matrix.

vander - Vandermonde matrix.
wilkinson - Wilkinson's eigenvalue
test matrix.

>> help

elfun

Elementary math functions.

Trigonometric.
sin - Sine.
sind - Sine of argument in degrees.

sinh - Hyperbolic sine.

asin - Inverse sine.

asind - Inverse sine, result in

degrees.

asinh - Inverse hyperbolic sine.

CcosS - Cosine.

cosd - Cosine of argument in degrees.

cosh - Hyperbolic cosine.

acos - Inverse cosine.

acosd - Inverse cosine, result in

degrees.

acosh - Inverse hyperbolic cosine.

tan - Tangent.

tand - Tangent of argument in

degrees.

tanh - Hyperbolic tangent.

atan - Inverse tangent.

atand - Inverse tangent, result in

degrees.

atan?2 - Four quadrant inverse tangent.

atanh - Inverse hyperbolic tangent.

sec - Secant.

secd - Secant of argument in degrees.

sech - Hyperbolic secant.

asec - Inverse secant.

asecd - Inverse secant, result in

degrees.

asech - Inverse hyperbolic secant.

CsC - Cosecant.

cscd - Cosecant of argument in

degrees.

csch - Hyperbolic cosecant.

acsC - Inverse cosecant.

acscd - Inverse cosecant, result in

degrees.

acsch - Inverse hyperbolic cosecant.

cot - Cotangent.

cotd - Cotangent of argument in

degrees.

coth - Hyperbolic cotangent.

acot - Inverse cotangent.

acotd - Inverse cotangent, result in

degrees.

acoth - Inverse hyperbolic cotangent.
Exponential.

exp - Exponential.

expml - Compute exp(x)-1 accurately.

log - Natural logarithm.

loglp - Compute log(l+x) accurately.

1og10 - Common (base 10) logarithm.

log2 - Base 2 logarithm and dissect

floating point number.

pow2 -

Base 2 power and scale

floating point number.
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realpow - Power that will error out on
complex result.

reallog - Natural logarithm of real
number.

realsgrt - Square root of number
greater than or equal to zero.

sqrt - Square root.

nthroot - Real n-th root of real
numbers.

nextpow?2 - Next higher power of 2.

Complex.
abs - Absolute value.
angle - Phase angle.
complex - Construct complex data from
real and imaginary parts.
conj - Complex conjugate.

imag - Complex imaginary part.

real - Complex real part.

unwrap - Unwrap phase angle.

isreal - True for real array.
cplxpair - Sort numbers into complex
conjugate pairs.

Rounding and remainder.

fix - Round towards zero.

floor - Round towards minus infinity.
ceil - Round towards plus infinity.
round - Round towards nearest integer.
mod - Modulus (signed remainder
after division).

rem - Remainder after division.

sign - Signum.

4.5.3 DalSi pfikazy a funkce pro praci s maticemi, polynomy a fetézci
Seznam piikazi a funkci umisténych v adresafich matlab\matfun, matlab\datafun, matlab\sparfun,

matlab\polyfun a matlab\strfun

>> help matfun
Matrix functions - numerical linear
algebra.

Matrix analysis.

norm - Matrix or vector norm.
normest - Estimate the matrix 2-norm.
rank - Matrix rank.

det - Determinant.

trace - Sum of diagonal elements.
null - Null space.

orth - Orthogonalization.

rref - Reduced row echelon form.
subspace - Angle between two
subspaces.

Linear equations.
\ and / - Linear equation solution;
use "help slash".
linsolve - Linear equation solution
with extra control.
inv - Matrix inverse.
rcond - LAPACK reciprocal condition
estimator
cond - Condition number with respect
to inversion.
condest - 1-norm condition number

estimate
normestl - l1-norm estimate.
chol - Cholesky factorization.

cholinc - Incomplete Cholesky
factoriz.

lu - LU factorization.

luinc - Incomplete LU factorization.
qr - Orthogonal-triangular
decomposition.

Isgnonneg - Linear least squares with
nonnegativity constraints.
pinv - Pseudoinverse.

Iscov - Least squares with known
covariance.

Eigenvalues and singular values.

eig - Eigenvalues and eigenvectors.
svd - Singular value decomposition.
gsvd - Generalized singular value
decomposition.

eigs - A few eigenvalues.

svds - A few singular values.

poly - Characteristic polynomial.

polyeig - Polynomial eigenvalue
problem.

condeig - Condition number with
respect to eigenvalues.

hess - Hessenberg form.
schur - Schur decomposition.
qz - Q7 factorization for

generalized eigenvalues.

ordschur - Reordering of eigenvalues
in Schur decomposition.

ordqz - Reordering of eigenvalues in
Q7 factorization.

ordeig - Eigenvalues of
quasitriangular matrices.

Matrix functions.

expm - Matrix exponential.
logm - Matrix logarithm.

sgrtm - Matrix square root.
funm - Evaluate general matrix
function.

Factorization utilities
grdelete - Delete a column or row from
QR factorization.
grinsert - Insert a column or row into
QR factorization.
rsf2csf - Real block diagonal form to
complex diagonal form.



Zakladni operace s maticemi

47

cdf2rdf - Complex diagonal form to
real block diagonal form.

balance - Diagonal scaling to improve
eigenvalue accuracy.

planerot - Givens plane rotation.
cholupdate - rank 1 update to Cholesky
factorization.

grupdate - rank 1 update to QR
factorization.

>> help datafun
Data analysis and Fourier transforms.

Basic operations.

max - Largest component.

min - Smallest component.

mean - Average or mean value.
median - Median value.

std - Standard deviation.

var - Variance.

sort - Sort in ascending order.
sortrows - Sort rows in ascending
order.

sum - Sum of elements.

prod - Product of elements.
hist - Histogram.

histc - Histogram count.

trapz - Trapezoidal numerical
integration.

cumsum - Cumulative sum of elements.
cumprod - Cumulative product of
elements.

cumtrapz - Cumulative trapezoidal
numerical integration.

Finite differences.
diff - Difference and approximate
derivative.
gradient - Approximate gradient.
del2 - Discrete Laplacian.

Correlation.
corrcoef - Correlation coefficients.
cov - Covariance matrix.
subspace - Angle between subspaces.

Filtering and convolution.
filter - One-dimensional digital

filter.
Ffilter2 - Two-dimensional digital
filter.
conv - Convolution and polynomial

multiplication.

conv2 - Two-dimensional convolution.

convn - N-dimensional convolution.

deconv - Deconvolution and polynomial

division.

detrend - Linear trend removal.
Fourier transforms.

ft - Discrete Fourier transform.

fft2 - Two-dimensional discrete
Fourier transform.

fftn - N-dimensional discrete Fourier
Transform.

ifft - Inverse discrete Fourier
transform.

ifft2 - Two-dimensional inverse
discrete Fourier transform.

ifftn - N-dimensional inverse discrete
Fourier Transform.

fftshift - shift zero-frequency
component to center of spectrum.
ifftshift - Inverse FEFTSHIET.

>> help sparfun
Sparse matrices.

Elementary sparse matrices.
speye - Sparse identity matrix.
sprand - Sparse uniformly distributed
random matrix.
sprandn - Sparse normally distributed
random matrix.
sprandsym - Sparse random symmetric
matrix.
spdiags - Sparse matrix formed from
diagonals.

Full to sparse conversion.
sparse - Create sparse matrix.

full - Convert sparse matrix to full
matrix.

find - Find indices of nonzero
elements.

spconvert - Import from sparse matrix
external format.

Working with sparse matrices.
nnz - Number of nonzero matrix
elements.
nonzeros - Nonzero matrix elements.
nzmax - Amount of storage allocated
for nonzero matrix elements.
spones - Replace nonzero sparse matrix
elements with ones.
spalloc - Allocate space for sparse
matrix.
issparse - True for sparse matrix.
spfun - Apply function to nonzero
matrix elements.
spy - Visualize sparsity pattern.

Reordering algorithms.
colamd - Column approximate minimum
degree permutation.
symamd - Symmetric approximate minimum
degree permutation.
colmmd - Column minimum degree
permutation.
symmmd - Symmetric minimum degree
permutation.
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symrcm - Symmetric reverse Cuthill- interplg - Quick 1-D linear
McKee permutation. interpolation.
colperm - Column permutation. interpft - 1-D interpolation using FFT
randperm - Random permutation. method.
dmperm - Dulmage-Mendelsohn interp2 - 2-D interpolation (table
permutation. lookup)
interp3 - 3-D interpolation (table
Linear algebra. lookup)
eligs - A few eigenvalues, using interpn - N-D interpolation (table
ARPACK. lookup)
svds - A few singular values, using griddata - Data gridding and surface
eigs. fitting.
luinc - Incomplete LU factorization. griddata3 - Data gridding and hyper-
cholinc - Incomplete Cholesky surface fitting for 3-dimensional
factorization. data.
normest - Estimate the matrix 2-norm. griddatan - Data gridding and hyper-
condest - 1-norm condition number surface fitting (dimension >= 2).
estimate
sprank - Structural rank. Spline interpolation.
spline - Cubic spline interpolation.
Linear Equations (iterative ppval - Evaluate piecewise polynomial.
methods) .
pcg - Preconditioned Conjugate Geometric analysis.
Gradients Method. delaunay - Delaunay triangulation.
bicg - BiConjugate Gradients Method. delaunay3 - 3-D Delaunay tessellation.
bicgstab - BiConjugate Gradients delaunayn - N-D Delaunay tessellation.
Stabilized Method. dsearch - Search Delaunay
cgs - Conjugate Gradients Squared triangulation for nearest point.
Method. dsearchn - Search N-D Delaunay
gmres - Generalized Minimum Residual tessellation for nearest point.
Method. tsearch - Closest triangle search.
Isgr - LSQR Method. tsearchn - N-D closest triangle
minres - Minimum Residual Method. search.
qmr - Quasi-Minimal Residual Method. convhull - Convex hull.
symmlq - Symmetric LQ Method. convhulln - N-D convex hull.
VOronoi - Voronoi diagram.
Operations on graphs (trees). voronoin - N-D Voronoi diagram.
treelayout - Lay out tree or forest. inpolygon - True for points inside
treeplot - Plot picture of tree. polygonal region.
etree - Elimination tree. rectint - Rectangle intersection area.
etreeplot - Plot elimination tree. polyarea - Area of polygon.
gplot - Plot graph, as in "graph
theory". Polynomials.
roots - rFind polynomial roots.
Miscellaneous. poly - Convert roots to polynomial.
symbfact - Symbolic factorization polyval - Evaluate polynomial.
analysis. polyvalm - Evaluate polynomial with
spparms - Set parameters for sparse matrix argument.
matrix routines. residue - Partial-fraction expansion
spaugment - Form least squares (residues) .
augmented system. polyfit - Fit polynomial to data.
polyder - Differentiate polynomial.
>> help polyfun polyint - Integrate polynomial
Interpolation and polynomials. analytically.
conv - Multiply polynomials.
Data interpolation. deconv - Divide polynomials.
pchip - Piecewise cubic Hermite
interpolating polynomial.
interpl - 1-D interpolation (table
lookup)
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>> help strfun
Character strings.

General.
char - Create character array
(string) .
strings - Help for strings.
cellstr - Create cell array of strings
from character array.
blanks - String of blanks.
deblank - Remove trailing blanks.

String tests.
iscellstr - True for cell array of
strings
ischar - True for character array
(string) .
isspace - True for white space
characters.
isstrprop - Check if string elements
are of a specified category.

String operations.
regexp - Match regular expression.
regexpi - Match regular expression,
ignoring case.
regexprep - Replace string using
regular expression.
strcat - Concatenate strings.
strvcat - Vertically concatenate
strings.
strcmp - Compare strings.
strncmp - Compare first N characters
of strings.
strcmpi - Compare strings ignoring
case.
strncmpi - Compare first N characters
of strings ignoring case.
strread - Read formatted data from
string.
findstr - Find one string within
another.
strfind - Find one string within
another.
strjust - Justify character array.
strmatch - Find possible matches for
string.
strrep - Replace string with another.

strtok - Find token in string.
strtrim - Remove insignificant
whitespace.

upper - Convert string to uppercase.
lower - Convert string to lowercase.

Character set conversion.
native2unicode - Convert bytes to
Unicode characters.
unicode2native - Convert Unicode
characters to bytes.

String to number conversion.
num2str - Convert numbers to a string.
int2str - Convert integer to string.
mat2str - Convert a 2-D matrix to a
string in MATLAB syntax.
str2double - Convert string to double
precision value.
str2num - Convert string matrix to
numeric array.
sprintf - Write formatted data to
string.
sscanf - Read string under format
control.

Base number conversion.
hex2num - Convert hexadecimal string
to double precision number.
hex2dec - Convert hexadecimal string
to decimal integer.
dec2hex - Convert decimal integer to
hexadecimal string.
bin2dec - Convert binary string to
decimal integer.
dec2bin - Convert decimal integer to
binary string.
base2dec - Convert base B string to
decimal integer.
dec2base - Convert decimal integer to
base B string.
num2hex - Convert singles and doubles
to IEEE hexadecimal strings.

See also general, lang, iofun,
ops, datatypes.
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Kapitola pata

5. Rizeni prab&hu vypoétu

catch,
while

Prikazy a funkce: break, case,
tic, toc, try,

Problém:

else,

end,

for,

if, otherwise,

switch,

programové konstrukce - podminky a cykly, méfeni casového intervalu, obsluha vyjimek

V prvni kapitole jsme ptfirovnavali MATLAB k programovacimu interaktivnimu jazyku BASIC. Tento
piimér byl pouzit nejen pro podobnost interaktivniho rezimu, kdy kazdy ptikaz je hned proveden, ale i pro
moznost pouziti programovych konstrukei. Je mozné pouzivat 4 zakladni programové konstrukce:

I neuplny a uplny podminény piikaz
priklad: vypocet absolutni hodnoty a

vypocet vyrazu 1/a s kontrolou na déleni nulou, vysledek je v tomto ptipadé 1

omezeni hodnoty v a na interval <1,2> s nastavenim pfiznaku o zda k omezeni doslo

if logicky vyraz  1f a<O0 if logicky vyraz
piikaz a=-a; prikazl
end end else
prikaz2
end

if a~=0
x=1/a;
else
x=1;
end

if log vyrazl

piikazl
elseif log vyr2
prikaz2
else

w7

prikaz3
end

if a<l
a=1l;0=1;
elseif a>2
a=2;o0=1;
else
0o=0
end

1I. piepina¢ (vysledkem vyrazu musi byt hodnota nebo fetézec, ktera se porovnava s hodnotami za

kli¢ovymi slovy case)

priklad: urcit, zda prvni pismeno fetézce v proménné text je pismeno a nebo b (bez ohledu na velikost)

switch vyraz
case hodnotal
ptikaz1
case hodnota2
prikaz2
otherwise
piikaz
end

I11. cykl s podminkou na zacldtku
priklad: pockat 10 sekund

while vyraz
piikaz
end

switch lower (text (1))

case 'a'
disp ('Prvni znak je a/A'")
case 'b'
disp('Prvni znak je b/B")
otherwise
disp ('Prvni znak neni ani a/A ani b/B'")
end
x=0; % pomocna proménnd, napli hodnotou 0
tic % nastav ¢asovou znacku
while x<10 % pokud je podminka splnéna proved’ ptikaz(y)
x=toc; % uloz ¢as, ktery uplynul od ¢asové znacky
end

1V. cykl s pevnym poctem opakovdni (neni-li krok explicitné uveden, pouzije se hodnota 1)
priklad: secist druhé mocniny ¢isel ve vektoru a

for index=start:krok:konec,
prikaz
end

s=0;

for k=1l:length (a)
x=x+a (k) "2;

end

% nulovani souctové proménné
% pro k od 1 s krokem 1 do délky vektoru a
% k min. hod. pricti kvadrat k-tého prvku vekt. a
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Uplny seznam piikazi tykajicich se této oblasti je uveden v kapitole 7.5 (help lang). Uziteénou vlastnosti
MATLABu od verze 5 mize byt obsluha vyjimek podporovana piikazy try a catch. Tyto ptikazy se hodi
k feSeni situace, kdy miZze pfi vykonavani néjaké posloupnosti piikazt dojit k chybé. Standardné v této
situaci MATLAB ukon¢i vykonavani piikaza a ohlasi chybu. Pokud bychom chtéli provést vlastni obsluhu
chybové situace, pak se bez téchto piikazii neobejdeme. Pred prvni z ptikazid, které chceme "hlidat"
umistime piikaz try a za posledni ze sledovanych piikazii catch. Za ptikazem catch musi nasledovat
prikazy, které se maji provést pii vyskytu chyby, ukoncené piikazem end. Kdyz k chybé nedojde, provedou
se standardné piikazy mezi try a catch a piikazy mezi catch a end se neprovedou. Dojde-li pfi
vykonavani nékterého z piikazii mezi try a catch k chybé, zbyvajici ptikazy do catch se neprovedou a
misto nich se provedou pifikazy mezi catch a end. V obou piipadech se pak pokracuje dalSimi ptikazy
nasledujicimi za ptislusnym piikazem end.

Hlavni vyuziti programovych konstrukci je asi az pii psani uzivatelskych m-funkci, ale i v interaktivnim
rezimu jsou obcas uzite¢né. Zvlast¢ piikaz for je Casto vyuzivan. PiedevSim lidé, ktefi maji zkuSenosti
s programovanim, tento piikaz Casto vyuzivaji i kdyz se da mnoho piipadi vyfesit daleko efektivnéji
dislednym pouzivanim maticovych operaci.

Nejjednodussi priklad na pouziti prikazu cyklu for mize byt napi. naplnéni vektoru o 100 prvcich i-tou
odmocninou ¢isla 100, kde i je poradové ¢islo prvku vektoru. Vyjadieno v matematickém zapisu,

x()=4100 i=1---100
a zapis v MATLABu
>> for 1=1:100
x(1)=100"(1/1);
end

Vsimnéte si, Ze jednotlivé piikazy mohou byt zapsany na samostatné fadky a vykonavani se zapo¢ne az po

vvvvvv

zapisu do jednoho fadku musi byt ptikazy programovych konstrukci oddéleny ¢arkou.

Reseni pomoci maticovych a vektorovych operaci je vyrazné rychlejsi nez pouziti piikazu for. Ukazme si
vytvoreni ¢tvercové matice 800X 800 takové, Ze prvni fadek tvoii Cisla od 1 do 800 , druhy tadek je
dvojnasobkem prvniho, tfeti trojndsobkem prvniho atd. Vytvorme tuto matici pomoci dvou vnotenych cykli
a pomoci maticovych operaci. Pro zajimavost zméfime i ¢as potfebny pro provedeni pomoci funkci tic -
nastaveni zac¢atku ¢asového intervalu a toc - dotaz na dobu, kterd uplynula od zacatku ¢asového intervalu
>> tic; for b=1:800, for a=1:800, X (b,a)=a*b; end; end; toc

elapsed time = 11.138828 (pri opakovani 1.248099)

>> tic; a=[1:800]; X=a'*a; toc

elapsed time = 0.104737 (pri opakovani 0.014495)

Vidime, Ze maticové feSeni je v tomto pifipad¢ asi o dva fady rychlejsi.

Uziteény je v uréitych pfipadech piikaz break, ktery ukonéuje smycku. Potiebujeme-li napi. nalézt ve
vektoru x prvni Cislo, které je vétsi nez 99 mizeme pouzit nasledujici konstrukei

>> for i=1l:length(x), if x(i)>99, break; end, end

Cyklus se ukon¢i pfi splnéni podminky a v proménné i bude index prvniho ¢isla spliujiciho podminku.
Vsimnéte si také pouziti funkce length pro urCeni horni hranice cyklu. V piipadé, Zze tuto konstrukci

pouzijeme z piikazového fadku asi budeme velikost vektoru x védét, ale v piipad¢ pouziti ve skriptu ¢i
vlastni m-funkeci je potom tato konstrukce obecna (platna pro kazdou velikost vektoru x).

32 praktictéjsi v tomto piipadé znamena, ze je mozné klavesou Sipka nahoru se k tomuto (jednomu) fadku vratit a ptikaz najednou
zopakovat nebo piipadné opravit
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6. Vizualizace

Prikazy a funkce: fplot, grid, legend, mesh, meshgrid, plot, plot3, subplot,
surf, title, xlabel, ylabel
Probléem: tvorba dvou a tfirozmérnych grafii, rozdéleni oblasti kresleni, popis a editace grafu

Dulezitou vlastnosti programi typu MATLABu jsou jejich moznosti vizualizace. MATLAB v tomto sméru
poskytuje znacné moznosti jak pro dvourozmérnou tak i tfirozmérnou vizualizaci a tvorbu specidlnich druhti
grafti. Umoziuje téz vytvareni uzivatelskych rozhrani. Piedstavu co Ize vytvofit, ziskame nejlépe spusténim
standardni pfipravené ukazky (pfikazem demo). V této kapitole se budeme zabyvat pouze zékladnimi
prikazy pro vizualizaci. BliZsi informace o grafickych pfikazech je mozné ziskat pomoci help graph2d,
help graph3d a help specgraph (viz kapitola 6.4). Dal$i mozZnosti vizualizace jsou téZ zminény
v kapitole 11.2. 1

v , 0.8 - B

6.1 Dvourozmérné grafy

0.6 b
Zakladnim piikazem pro vykresleni dvouroz-
mérného grafu je prikaz plot. Pro uplny popis **[ i
moznosti ptikazu plot pouzijte help plot.Zde o2¢ 1
si ukazeme né¢kolik piikladi pouziti. ol i
Mame nakreslit priabéh funkce y=sin(x"2) na ,,| i
intervalu xe<-m, >

04 .
>> x=-pi:0.01:pi;
>> y=sin(x."2); 061 ]
>> plot(x,V) 0.8 ]
Vysledek je na obrazku 6-1. A

Chceme-li nakreslit nékolik pribéhti do jednoho

grafu (obrazek 6-2), musime si pfipravit datové
6 T T T T

obrazek 6-1 Pouziti piikazu plot

* data
— 1
5 ke 2 |4 vektory odpovidajici jednotlivgm grafim. Zkusme
sl -8 nadefinovat né€kolik bodi a prolozit jimi polynomy
4 P g | rlznych stupnt pomoci nam jiz znamé funkce
L N polyfit. Prokladané body jsou dany vektory x a y. V
R RIS grafu budou vyznaceny hvézdickami.
3 Lok ES N -
e BN >> x=[1 2345678 9];
S \S _ .
oL o] > y=l123454321];
v (NN >> x1=1:0.1:9;
g L >> yl=polyval (polyfit (x,vy,1),x1);
e v >> y2=polyval (polyfit (x,vy,2),x1);
L/ LI >> y5=polyval (polyfit(x,y,5),x1);
0 \/ I I I I I I I NS >> y8:pOlyVal (polyflt (X, Y 8) ’ Xl) ;
1 2 3 4 5 6 7 8 9

>>plot(x,y,"'*',x1,yl,x1,y2,x1,y5,x1,y8)

Uzite¢ny mize byt, pokud chceme vykreslit pribehy
funkci, také piikaz fplot. Tato funkce je urCena
pfimo na vykresleni prib¢hu funkce v zadaném rozsahu
osy x a pfipadné i y. Nakresleme pribéh funkce sin(x2) a sin(x"0.5) v intervalu xe<0,2w>. Méfitko osy y
budiz od -1.5 do 1.5. Vysledek piikazu je na obrazku 6-3.

>> fplot('[sin(x."2),sin(sgrt(x))]"', [0 2*pi -1.5 1.5])

obrazek 6-2 Vice prib¢ht v jednom grafu
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V piipadé, Ze potfebujeme nékolik celych grafii umistit do jednoho obrazku, je uzite¢ny piikaz subplot.
Tento ptikaz rozdéli obrazek na nékolik ¢asti a umisti
vystup nésledujiciho piikazu plot do vybrané casti.
Ukazme tento ptipad na ptiklad€, kdy chceme umistit

do

obrazku rozdé¢leného na Ctyfi Casti Ctyfi samostatné
grafy opatiené titulkem (obrazek 6-4)
f,(x) =sin(x) x€(0,271)
sin(x)+ sin(2x)
fr(x) = 5
sin(x) + sin(2x) + sin(3x)
f,(x)= 3
sin(x) + sin(2x) + sin(3x) + sin(4x)
fi(x)= -

>>
>>
>>
>>
>>
>>
>>

x=0:0.01:2*pi;

fl=sin (x); f2=fl+sin (2*x) ;
£f3=f2+sin(3*x); f4=£f3+sin(4*x);
subplot(2,2,1); plot(x,fl);
subplot(2,2,2); plot(x,f2/2);
subplot(2,2,3); plot(x,£f3/3);
subplot(2,2,4); plot(x,f4/4);

1.5

15 1 1 1 1 1 1

obrazek 6-3 Pouziti piikazu fplot

title ('Funkce f1');

title ('Funkce f2');
title ('Funkce £3');
title ('Funkce £f4');

Popis grafu Ize doplnit o popis osy x (x1abel), osy y (ylabel), pfipadné o popis kiivek (legend) a
miizku (grid) napf. jak je uvedeno v nasledujicim priklad¢ (obrazek 6-5)

>>
>>
>>
>>

t=0:4*pi/100:4*pi;
yl=sin(t); y2=cos(t);
grid, title('Prubéh funkce sin a cos')

xlabel ('osa x'), ylabel('osa y'),
Funkce 1 Funkce 2
1
0.5 0.5
0 0
-0.5 -0.5
-1
0 2 4 6 0 2 4 6
Funkce 3 Funkce f4
1 1
0.5 0.5
0 0
-0.5 -0.5
1 1
0 2 4 6 0 2 4 6

obrazek 6-4 Pouziti ptikazu subplot

osay

plot(t,yl,'-",t,y2,"':")

legend('sin', 'cos"')

Pribéh funkce sin a cos

obrazek 6-5 Popis grafu

Dalsi prikazy pro popis grafu pouzitelné z prikazové rfadky viz kapitola 6.4.
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6.2 Trirozmérné grafy

Ptikazy pro kresleni tfirozmérnych grafii jsou v zakladni podobé sice také jednoduché, ale pozornost je
potieba vénovat ptipravé dat pro vykresleni grafu. Nejen co se tyka vlastnich hodnot, ale mit také rozumné
pozadavky na jejich pocet™.

Grafy v prostoru mohou byt bud’ ¢arové nebo plosné. Nakreslit ¢arovy graf v prostoru je velmi jednoduché
(ptikaz plot3). Sta¢i mit k dispozici téi vektory stejné délky, které obsahuji soufadnice x, y a z (prib&h
funkce). Napft. spiralu na obr. 6-6 nakreslime ptikazy

>> t=0:p1/50:10*pi; plot3(t.*sin(t),t.*cos(t),t); grid

Vykresleni funkce dvou proménnych (plochy) v prostoru vyzaduje minimaln¢ matici s hodnotami funkce (2)
pripadné jesté vektory hodnot X a Y definujicimi sit’, ve které jsou funkcni hodnoty matice vypocteny. Pro
vytvofeni matice funk¢énich hodnot dvourozmérné funkce Ize pouzit dva postupy. Prvni vychazi z pouziti

ptikazu for, druhy vyuzivad maticovych operaci a pomocné funkce
meshgrid. Oba postupy budou ukazany na '
nasledujicim ptikladu. “

Nakresleme jak vypada nasledujici funkce (s 30

délenim 21 bodt v kazdé ose)
20

z=cos(x’+y?) xel(-mn) yel(-m7r)

definovani bodu sité na osach x a'y

>> x=[-pi/2:pi/20:pi/2]; y=x; kK P
20

40

Varianta 1: naplnéni matice funkénich hodnot s vyuzitim
ptikazu for

40 40

>> for a=l:length(x), for b=l:length(y),

Z(a,b)=cos(x(a)"2+y(b)"2);end, end obréazek 6-6 Pouiti piikazu plot3

Varianta 2: naplnéni matice funk¢nich hodnot
s vyuzitim maticovych operaci

>> [X,Y]=meshgrid(x,y); % pomocné matice
>> Z=cos (X."2+Y."2); % vypocet funkénich hodnot maticovymi operacemi

Vlastni vykresleni prostoro- mesh surf

vého pohledu se provede 1
bud’ piikazem mesh (dra- : - N
tovy model) nebo surf

(st'i-nované plocha). Po- , ” '0” ‘
uill eme oba pfikaz?f aobs O | / l'""‘“% |
e el
>> subplot(1,2,1); -1 :

>> mesh(x,vy,2); 2
>> subplot(1,2,2);
>> surf (x,vy,7)

obrazek 6-7 Pouziti piikaz mesh a surf

53 . N . o o . Gy . o o . . y . y
pii tvorbé matice definujici plochu v prostoru je tieba mit na paméti, ze pocet bodd narlstd s kvadratem rozméru matice a ze

vykresleni plochy slozené z napt. 10000 bodd (matice 100X 100) uz mize trvat (v zavislosti na rychlosti procesoru a grafické karty)
historicky vyznamnou dobu.
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6.3 DalSi typy grafu

Kromé standardnich typti grafti uvedenych v pfedchozich kapitolach nabizi MATLAB jesté dalsi bézné typy
grafii. Uved’'me nékolik ptiklada.

Pomérné castou ulohou je
vykresleni histogramu.
Ovéfme pomoci histogramu 4000
rozloZzeni dat generované
pomoci funkci rand (rov-
nomerné rozlozeni) a 2000
randn (normalni rozloze-
ni). Obémi funkcemi vyge-
nerujeme 100000 cisel a 0
histogram vykreslime v 25
skupinach. Vysledek je na
obrazku 6-8. 15000
>> x1=rand(100000,1);

>> x2=randn (100000,1) ;

>> subplot (211)

>> hist (x1,25)

>> subplot (212)
>> hist (x2,25) 5000

5000

3000

1000

10000

Dalsi typy grafi jsou
uvedeny na obrazku 6-9. Zde
jsou ukézany 2-D a 3-D
varianty kolacového a sloup- obréazek 6-8 Histogram
cového grafu.

>> & kolacové grafy
>> subplot (231), pie([2 4 3 5],{'T.dil','IT.dil"','IIT.dil"','Iv.dil"'})
>> title('Koldcovy graf 2-D')
>> subplot (234), pie3([2 4 3 5],[0 1 1 O0],{'T.di1','IT.dil',"IIT.dil","'Iv.dil'})
>> title('Koléacovy graf 3-D')
>> % sloupcové (bar) grafy Sloupcowy graf 2-D Sloupcowy graf 2-D
>> subplot(232) Kolacowy graf 2-D 1 4
>> bar(0:.25:1,rand(5,1),0.5) Ldil
>> title('Sloupcovy graf 2-D')
>> axis([-0.2,1.2,0,11)
>> subplot (233)
>> bar(0:.25:1,rand(5,4),0.5, ..
'stacked')
>> title('Sloupcovy graf 2-D')
>> axis([-0.2,1.2,0,47)
>> subplot (235) 0 0.5 1 0 0.5 1
>> bar3(0:.25:1,..
peaks (5) .72,0.5) Sloupcowy graf 3-D
>> title('Sloupcovy graf 3-D') Sloupcow graf 3-D 4
>> axis([0,6,-0.2,1.2,0,70])
>> subplot (236)
>> bar3(0:.25:1,rand(5,4),0.5,..
'stacked')
>> title('Sloupcovy graf 3-D')
>> axis([0,2,-0.2,1.2,0,4])

0.8

0.6

0.4

0.2
lidil

Kolacowy graf 3-D
V. dil

obrazek 6-9 Kolacové a sloupcové grafy
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6.4 Editace grafu

Od verze 5 je mozné editovat grafy — interaktivn¢ dopliiovat ¢i menit titulek, popisy os, vlastnosti
jednotlivych ¢ar v grafu atd. Vytvorime-li graf piikazy

>> x=-pi/2:pi/25:p1/2;

>> y=x;

>> [X,Y]=meshgrid(x,vVy);

>> Z=cos (X.*Y);

>> mesh (x,vy,2)

dostaneme graf plochy v prostoru. Na tomto grafu ukdzeme moznosti uprav. V piipad¢ tfirozmérného grafu
muize byt velmi uziteCna moznost rotace grafu v prostoru — funkce umoznéna tlacitkem Rotate (devaté
odleva) tlacitkové listy Figure Toolbar na obrazku 6-10. V nabidce View miizeme zvolit i zobrazeni dalSich
tlacitkovych list s nastroji pro nasviceni a pohled na graf (Camera Toolbar) a ptidani standardnich prvkd do
grafu (Plot Edit Toolbar). Graf mizeme dale upravovat pomoci piikazt z piikazové fadky MATLABu nebo
jednoduseji pomoci predpfipravenych néstroji na editaci. Nejjednodussi editace grafu je pomoci tlacitka Edit
Plot (paté odleva na Figure Toolbar). Po aktivaci tohoto tlacitka je mozné vybrat mysi objekt grafu a
dvojklikem ¢i pomoci pravého tlacitka mysi se dostat k jeho vlastnostem. Toto je postup pfi vhodny pii
pozadavku modifikovat zakladni vlastnost urcitého objektu v grafu (tloustka, barva, typ ¢ary grafu atd.).
Pomoci polozky zékladniho menu Insert 1ze dalsi objekty pfidat (napf. Sipky, ¢ary, legendu atd.).

Potiebujeme-1i ménit vlastnosti, které nejsou jednoduse piistupné vybérem nebo vlastnosti vSech objektl
urcitého typu najednou je asi nejlepsi pouzit rovnou jednu z voleb Edit->... Properties. Tato volba spusti
Property Editor dovolujici nastavit vS§e mozné i nemozné pro vSechny objekty grafu. Na obrazku 6-10 jsou
oteviena i okna Figure Palette a Plot Browser — opét v nabidce hlavniho menu View.

J Figure 1 EI@IEI
File Edit ‘Wiew Insert Tools Deskbop Window Help Y
LedsE||RaO® E| 0| 0= ‘FigureToolbar ‘

dzlAAlB I |E== N\ \NNTOC|B & | Camera Toolbar
WMkKradde|tLgw|lf Y @ ‘Plot Edit Toolbar ‘

Ukazka trirozmerneho grafu Plot Browser x|
| W Mew Subplots ; u LA = Ukazka trirazmerneho grafu

; : "

[T 120 xes H

L 3D Axes H»

0s

¥ Yariahles o

| 26%26 i

B 2626

|H: 2626 0.5

|« 126

Hy 126

w Annotations

"\\ Line

Property Editor - Axes

Title: :]_lkazka trirozmerneho grafu

Grid; x [y Mz

|:| Box

| | mis | v mois | 2 mis | Fort|

x

X Label: 038 X

Klimts: |2

| [¥] Auto

X Seale: Linear

w | [ Rreverse |

obrazek 6-10 Graf se v§emi nastroji pro jeho vizualni editaci
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Uspotadani a ovladani editace grafu se verzi od verze lisi.

vyvolame tlacitkem Inspector ...

6.5 Seznam funkci a
vytvoreni a upravu graft

pfikazu

Na zavér uvedeme seznam piikazii a funkei vztahujicich |# CameraFuosition
se k tvorbé grafti a vizualizaci. Jde o funkce ziskané
piikazy help graph2d, help graph3d a help

specgraph.

>> help graph2d
Two dimensional graphs.

Elementary X-Y graphs.
plot - Linear plot.
loglog - Log-log scale plot.
semilogx - Semi-log scale plot.
semilogy - Semi-log scale plot.
polar - Polar coordinate plot.
plotyy - Graphs with y tick labels on
the left and right.

Axis control.

axis - Control axis scaling and
appearance.

zoom - Zoom in and out on a 2-D
plot.

grid - Grid lines.

box - Axis box.

hold - Hold current graph.

axes - Create axes in arbitrary
positions.

subplot - Create axes in tiled
positions.

Graph annotation.
plotedit - Tools for editing and
annotating plots.
title - Graph title.
xlabel - X-axis label.
ylabel - Y-axis label.
texlabel - Produces TeX format from a
character string
text - Text annotation.
gtext - Place text with mouse.

Hardcopy and printing.
print - Print graph or Simulink
system; or save graph to M-file.
printopt - Printer defaults.
orient - Set paper orientation.

v pravém hornim rohu
okna Property Editor. Na obrazku 6-11 je okno Property |% #mbientlightColar
Inspector s ¢asti seznamu vlastnosti objektu grafu Axes.

[+ ALim 0,110 )

ActivePositionProperty E] outerposition
@C——
EgsingDelated
Box E] off
Busyaction E]queue
prO BEuttonDownFcn

[+ CLim [-0,781 1]

CLimMode () auta
[-18,263-23,801 3,66

CarmeraFositiondtode E]autu

[+ CameraTarget [000
CameraTargetMode (=] autn

[+ Camerallpyectar [001]
CameraUpvectariade  [+]auto
CameraviewAngle 10.34
CameraviewAngleMode E] auto
Clipping E] on

- Color @C—
CreateFen

[+ CurrentPoint

[+ DatasspectRatio [221]
DatasspectRatioMode E] auto
DelateFen
Drawhilode E] naormal
FontAngle E]normal
FontMame Arial
FontSize 10.0
FontUnits (=] points
Fontitieight E]normal
GridLineStyle :
Handlevisibility (w]on
HiTest [»])on
Interruptible m on bl

Ei Property Inspector,
Ve verzi 7 obsahuje okno Property Editor zakladni vlast- 1 aees

nosti vybraného objektu. Na kompletni seznam vlastnosti
se lze dostat v okné Property Inspector. Toto okno AlimMade (=) auto

obrazek 6-11 Cast seznamu vlastnosti objektu grafu Axes
>> help graph3d
Three dimensional graphs.

Elementary 3-D plots.
plot3 - Plot lines and points in 3-D

space.
mesh - 3-D mesh surface.
surf - 3-D colored surface.

Ffill3 - Filled 3-D polygons.

Color control.
colormap - Color look-up table.
caxis - Pseudocolor axis scaling.

shading - Color shading mode.
hidden - Mesh hidden line removal
mode.

brighten - Brighten or darken color
map .

colordef - Set color defaults.
graymon - Set graphics defaults for
gray-scale monitors.
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Lighting. daspect - Data aspect ratio.

surfl - 3-D shaded surface with pbaspect - Plot box aspect ratio.

lighting. xlim - X limits.

lighting - Lighting mode.

material - Material reflectance mode.
specular - Specular reflectance.
diffuse - Diffuse reflectance.
surfnorm - Surface normals.

Color maps.

hsv - Hue-saturation-value color
map

hot - Black-red-yellow-white color
map.

gray - Linear gray-scale color map.
bone - Gray-scale with tinge of blue

color map.
copper - Linear copper-tone color

map.
pink - Pastel shades of pink color
map.

white - All white color map.

flag - Alternating red, white, blue,

and black color map.

lines - Color map with the line
colors.

colorcube - Enhanced color-cube color

map.
vga - Windows colormap for 16
colors.

jet - variant of HSV.

prism - Prism color map.

cool - Shades of cyan and magenta

color map.

autumn - Shades of red and yellow
color map.

spring - Shades of magenta and yellow
color map.

winter - Shades of blue and green
color map.

summer - Shades of green and yellow
color map.

Transparency.
alpha - Transparency (alpha) mode.
alphamap - Transparency (alpha) look-
up table.
alim - Transparency (alpha) scaling

Axis control.

axis - Control axis scaling and
appearance.

zoom - Zoom in and out on a 2-D
plot.

grid - Grid lines.

box - Axis box.

hold - Hold current graph.

axes - Create axes in arbitrary
positions.

subplot - Create axes in tiled
positions.

ylim - Y limits.
zlim - 7 limits.

Viewpoint control.
view - 3-D graph viewpoint
specification.
viewmtx - View transformation matrix.
rotate3d - Interactively rotate view
of 3-D plot.

Camera control.
campos - Camera position.
camtarget - Camera target.
camva - Camera view angle.
camup - Camera up vector.
camproj - Camera projection.

High level camera control.
camorbit - Orbit camera.
campan - Pan camera.
camdolly - Dolly camera.
camzoom - Zoom camera.
camroll - Roll camera.
camlookat - Move camera and target to
view specified objects.
cameratoolbar - Interactively
manipulate camera.

High level light control.
camlight - Creates or sets position
of a light.
lightangle - Spherical position of a
light.

Graph annotation.
title - Graph title.
xlabel - X-axis label.
ylabel - Y-axis label.
zlabel - 7Z-axis label.
text - Text annotation.
gtext - Mouse placement of text.
plotedit - Experimental graph editing
and annotation tools.

Hardcopy and printing.
print - Print graph or Simulink
system; or save graph to M-file.
printopt - Printer defaults.
orient - Set paper orientation.
viml - Save graphics to VRML 2.0
file.
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>> help specgraph
Specialized graphs.

Specialized 2-D graphs.

area - Filled area plot.
bar - Bar graph.
barh - Horizontal bar graph.

comet - Comet-like trajectory.
compass - Compass plot.
errorbar - Error bar plot.
ezplot - Easy to use function
plotter.

ezpolar - Easy to use polar
coordinate plotter.

feather - Feather plot.

fill - Filled 2-D polygons.

fplot - Plot function.

hist - Histogram.

pareto - Pareto chart.

pie - Pie chart.

plotmatrix - Scatter plot matrix.
rose - Angle histogram plot.
scatter - Scatter plot.

stem - Discrete sequence or "stem"
plot.

stairs - Stairstep plot.

Contour and 2-1/2 D graphs.
contour - Contour plot.
contourf - Filled contour plot.
contour3 - 3-D Contour plot.
clabel - Contour plot elevation
labels
ezcontour - Easy to use contour
plotter.
ezcontourf - Easy to use filled
contour plotter.
pcolor - Pseudocolor (checkerboard)
plot.
voronoi - Voronoi diagram.

Specialized 3-D graphs.
bar3 - 3-D bar graph.
bar3h - Horizontal 3-D bar graph.

comet3 - 3-D comet-like trajectories.

ezgraph3 - General purpose surface
plotter.

ezmesh - Easy to use 3-D mesh
plotter.

ezmeshc - Easy to use combination
mesh/contour plotter.

ezplot3 - Easy to use 3-D parametric
curve plotter.

ezsurf - Easy to use 3-D colored
surface plotter.

ezsurfc - Easy to use combination
surf/contour plotter.

meshc - Combination mesh/contour
plot.

meshz - 3-D mesh with curtain.
pie3 - 3-D pie chart.

ribbon - Draw 2-D lines as ribbons in
3-D.

scatter3 - 3-D scatter plot.

stem3 - 3-D stem plot.

surfc - Combination surf/contour
plot.

trisurf - Triangular surface plot.
trimesh - Triangular mesh plot.
waterfall - Waterfall plot.

Volume and vector visualization.
vissuite - Visualization suite.
isosurface - Isosurface extractor.
isonormals - Isosurface normals.
isocaps - Isosurface end caps.
isocolors - Isosurface and patch
colors.
contourslice - Contours in slice
planes.
slice - Volumetric slice plot.
streamline - Streamlines from 2D or
3D vector data.
stream3 - 3D streamlines.
stream2 - 2D streamlines.
quiver3 - 3D guiver plot.
quiver - 2D quiver plot.
divergence - Divergence of a vector
field.
curl - Curl and angular velocity of
a vector field.
coneplot - 3D cone plot.
streamtube - 3D stream tube.
streamribbon - 3D stream ribbon.
streamslice - Streamlines in slice
planes.
streamparticles - Display stream
particles.
interpstreamspeed - Interpolate
streamline vertices from speed.
subvolume - Extract subset of volume
dataset.
reducevolume - Reduce volume dataset.
volumebounds - Returns x,y,z and
color limits for volume data.
smooth3 - Smooth 3D data.
reducepatch - Reduce number of patch
faces.
shrinkfaces - Reduce size of patch
faces.

Images display and file I/0.
image - Display image.
imagesc - Scale data and display as

image.
colormap - Color look-up table.
gray - Linear gray-scale color map.

contrast - Gray scale color map to
enhance image contrast.

brighten - Brighten or darken color
map .
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colorbar - Display color bar (color
scale) .
imread - Read image from graphics

file.

imvrite - Write image to graphics
file.

imfFinfo - Information about graphics
file.

im2java - Convert image to Java
image.

Movies and animation.
getframe - Get movie frame.
movie - Play recorded movie frames.
rotate - Rotate object about
specified orgin and direction.
frame2im - Convert movie frame to
indexed image.

im2frame - Convert index image into
movie format.

Color related functions.
spinmap - Spin color map.
rgbplot - Plot color map.
colstyle - Parse color and style from
string.
ind2rgb - Convert indexed image to
RGB image.

Solid modeling.
cylinder - Generate cylinder.
sphere - Generate sphere.
ellipsoid - Generate ellipsoid.
patch - Create patch.
surf2patch - Convert surface data to
patch data.
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7. Tvorba skriptt a funkci

Prikazy a funkce: addpatch, edit, function, nargin, nargout, path, rmpath

Probléem: zapis skriptu a funkce, vstupni a vystupni parametry, komentaf, editor, debbuger, profiler

Do tohoto okamziku jsme s MATLABem pracovali v interaktivnim rezimu tj. kazdy ptikaz byl po jeho
dopséani ihned proveden. Casto viak potiebujeme uréitou posloupnost piikazii opakovat - at’ uZ v ramci
jednoho spusténi MATLABu ¢i pii pfistim spusténi. Pokud tato opakovana ¢innost pracuje stale se stejnymi
daty nebo nad proménnymi uréitych jmen je to ukol pro tzv. skript. Pokud pottebuji uréitou Cinnost
vykonavat nad riznymi daty a vysledek ulozit do proménné ¢i proménnych pfedem neznamych jmen je
vhodné napsat vlastni funkci.

Nekolik velice uzite¢nych funkci MATLABu vyzaduje definovat zadani ve form¢ funkce - napf. feSeni
soustavy diferencialnich rovnic, integral funkce, hledani minima funkce jedné nebo vice proménnych atd.

Skripty i funkce se vytvareji v textové podobé (ASCII) libovolnym editorem, ktery tento vystupni format
umoziiuje. Ve Windows miize byt pouzivan standardni Notepad (Poznamkovy blok). Od verze 5 je soucasti
MATLABu vlastni editor/debugger (viz kapitola 7.4).

7.1 Skript

Skript je posloupnost piikazii zapsana do souboru s pfiponou .m. NapiSeme-li jméno tohoto souboru (bez
pripony) do ptikazové fadky MATLABu, jsou jednotlivé prikazy postupné vykonany jako bychom je napsali
z klavesnice. Proménné, které byly pfed spusténim skriptu definovany, Ize ve skriptu pouzit. Proménné
vytvorené v ramci provadéni skriptu ztstanou po jeho skonéeni zachovany.

Vyuziti mize byt napf. pro zpracovani souboru nametenych dat. Uved'me si piiklad skriptu, ktery prolozi
namétfend data ulozena v souboru na disketé polynomem 3. stupné a do dalSiho souboru ulozi hodnoty
ziskané vyhodnocenim polynomu v 101 bodech rovnomérné rozdélenych mezi minimalni a maximalni
hodnotou x. Soubor s pivodnimi daty se jmenuje data.dat a obsahuje tii sloupce dat - pofadové Cislo méieni,
hodnoty x a hodnoty y. Soubor s vysledky se bude jmenovat datarx.dat a bude obsahovat dva sloupce dat —
nové hodnoty x a y.

load a:\data.dat % nacteni dat do matice jménem data

x=data(:,2); % vyjmuti druhého sloupce dat do promé&nné x
y=data(:,3); $ vyjmuti tfetiho sloupce dat do promé&nné vy
r=polyfit(x,vy,3); % urceni koeficientu prokladajiciho polynomu 3.stupné
xmin=min (x) ; % minimadlni hodnota x

xmax=max (x) ; % maximalni hodnota x

xn=xmin: (xmax-xmin) /100:xmax; % 101 rovnomé&rné rozl. hodnot mezi xmin a xmax
yn=polyval (r, xn) ; $ vypocCet hodnot y podle polynomu
xn=xn(:);yn=yn(:); % vysledky budou sloupc. vektory

A=[xn;yn]; % vytvofeni matice 100x2

save a:\datarx.dat A -ascii $uloZeni matice A do vystupniho souboru

Pomoci editoru MATLABu (spusténi piikazem edit) nebo textovym editorem je nutné vytvofit soubor,
ktery bude obsahovat ptislusné radky a ulozit jej pod jménem napt. zprdata.m do aktualniho adresate.

Nyni napiseme-li
>> zprdata

ptikazy se provedou a soubor s daty a:\data.dat se zpracuje. Pokud by nas nyni zajimalo jak vypadaji
naméfend data a proloZzeni miizeme rovnou napsat piikazy

>> ya=polyval (r,x) ; % vypocet prolozenych hodnot v piivodnich bodech x
>> plot(x,y,'*',x,ya) % nakresleni jednotlivych bod a kiivky

Vykresli se aktualni data, protoze pouzité proménné zustaly definovany.



62 Kapitola sedma

7.2 Funkce

Funkce jsou podstatné efektivnéjsi a obecn€jsi nastroj nez skripty. Napt. toolboxy - rozs§iteni MATLABu pro
feSeni ur¢itého okruhu tloh - jsou vétsSinou napsané ve forme uzivatelskych m-funkei.

Cim se tedy lisi funkce od skriptu, kdyZ oboji je tvofeno posloupnosti tieba stejnych piikazii? Zdanlivé
nepodstatnou, ale ve svych disledcich nesmirn¢ dtlezitou mali¢kosti. Prvni fadek souboru tvoticiho funkci
obsahuje tzv. hlavicku funkce. Tato hlavicka ma formalni tvar

function [outl,out2,...]=jmeno_funkce(inpl,inp2,...)

a zajist'uje prenos dat do a z funkce. Parametry na pravé stran¢ v kulaté zavorce jsou vstupni, parametry na
levé stran€ v hranaté zavorce jsou vystupni. Vse, co se déje ve funkci, je samostatné a oddelené od volajiciho
programu. Proménné vytvotrené uvniti funkce jsou lokalni tj. po skonceni posledniho pirikazu funkce zase
zaniknou a viibec nesouvisi s proménnymi v pracovnim prostoru MATLABu. M4 to tu vyhodu, Ze nemusime
premyslet nad nazvy pracovnich proménnych ve funkci, abychom ndhodou nesmazali obsah néjaké dtlezité
proménné se stejnym jménem mimo funkci. Jediné spojeni smérem dovniti funkce je zajisténo vstupnimi
parametry a smérem z funkce vystupnimi parametry. Nazvy parametrii definovanych v hlaviéce (formalni
parametry) pouzivame ve vyrazech uvniti funkce a pfi pouziti funkce (volani) jsou nahrazeny skutecnymi
parametry, které pti kazdém volani mohou byt jiné.

Prvni fadek - hlavicka - musi zalinat kli¢ovym slovem Ffunction, za kterym nasleduje seznam™
vystupnich argumentl (parametr). Je-li jich vice nez jeden, je nutné je dat do hranatych zavorek a oddélit
¢arkami. Poté nésleduje rovnitko a jméno funkce, které by mélo byt shodné se jménem souboru™, ve kterém
je funkce ulozena. Za jménem funkce je seznam vstupnich argumentti (parametri) uzavieny do kulatych
zavorek. Piipomenme to, ze kazdy argument muze byt libovolného typu (skalar, vektor, matice, struktura,
objekt atd.)

Na dalsich radcich se obvykle piSe stru¢ny popis (komentar) - co funkce déla a jaké mé parametry. Tyto
informacni fadky musi za¢inat znakem % (procento). Text na téchto fadcich se také vypiSe, napiSeme-li
help jméno_funkce. Znak % je mozné pouzit kdekoli a oznacuje komentat. Od znaku % do konce
radku se text pii provadéni ignoruje.

function [f,vyk] = vsh(data, frek)

o

o\

Na nasledujicich ftadcich se pisi
vlastni piikazy funkce - tzv. télo
funkce. V piikazech mohu pouzivat
jména vstupnich parametri - pfi
konkrétnim vypoctu se pouziji hod-
noty, které byly na misté ptislusného
vstupniho  parametru®® pii  volani
funkce zapsany. Mohu pouzivat po-
mocné proménné libovolného jména.
Ulozim-li néco do vystupniho para-

. y = data - sum(data)/n;
metru, prenese se tato hodnota do — FfE(y);
proménné, kterd byla pfi volani | pyy = v.*conj (Y) /n;
funkce na mist¢ prisluSného vystup- | £ = frek/n*(0:n/2);
niho parametru pouZita. vyk = Pyy(l:n/2+1);

o

[f,vyk] = vsh(data, frek)

o0 oo

Vykonova spektralni hustota signalu vzorkovaneho
s frekvenci frek. Zmerene vzorky jsou ve

vektoru data

f...frekvence, na kterych lze zjistit vykon

vyk ...vykon na odpovidajich frekvencich f
Prevod na nulovou stredni hodnotu =

odstraneni stejnosmerne slozky

o0 oo

o0 oo

oe

o

oo

n = length(data); pocet bodu mereneho signalu
odecteni stredni hodnoty
Fourierova transformace
Vykonova spektralni hustota
Hodnoty realnych frekvenci

Hodnoty vykonu

e
|
o0 0P
o oo

o\©

Jako ptiklad uved'me funkci, ktera
ur¢i vykonovou spektralni hustotu signalu vzorkovaného s frekvenci frek a zméfena data jsou ulozena ve
vektoru data.

>4 na rozdil oproti programovacim jazyktim, které dovoluji pouze jeden vystupni argument

55 o . o o P i
rozhodujici je jméno souboru. Pouzivat rizna jména v nazvu funkce a souboru je sice mozné, ale matouci. Windows 95 a vyssi

umoziuji pouzivani dlouhych nazvi, ale pro pouziti v MATLABu neni vhodné je pouzivat. Nazev funkce v MATLABu nesmi
obsahovat napf. mezeru.

% takzvané formalni parametry jsou nahrazeny skuteCnymi parametry funkce
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Napiseme-li nyni na piikazovou fadku help vsh vypisi komentatové fadky nasledujici za prvnim fadkem
funkce

>> help vsh
[£,vyk] = vsh(data, frek)

Vykonova spektralni hustota signalu vzorkovaneho
s frekvenci frek. Zmerene vzorky jsou ve

vektoru data

£ ...frekvence, na kterych lze zjistit vykon
vyk ...vykon na odpovidajich frekvencich £
Prevod na nulovou stredni hodnotu =

odstraneni stejnosmerne slozky

Funkce v MATLABu jsou zna¢né flexibilni. Je mozné vyvolat funkci nejen s riznymi typy vstupnich pa-
rametri (skalar, vektor, matice) ale i s riznym poctem vstupnich a vystupnich parametrti. Uvnitf funkce je
mozné tuto skutecnost zjistit (funkce nargin, nargout) a napi. podle pfitomnosti vystupnich parametri
ménit ¢innost funkce. Pfikladem mtze byt funkce dstep z Control System Tbx (vypocet piechodové
charakteristiky soustavy), ktera podle poc¢tu vstupnich parametra urcuje zda soustava je popsana pienosovou
funkci nebo stavovym modelem a podle ptitomnosti vystupnich parametrii rozhoduje zda vypoctené hodnoty
ma ulozit do téchto parametrl nebo je pouze nakreslit do grafu.

V nové¢jsich verzich MATLABu (od verze 6) navic pouziti objektii dovoluje ménit vyznam funkce podle
typu objektu. Napf. jiz neni nutné rozliSovat funkce step (pro urceni odezvy na skok pro spojity systém ) a
dstep (pro diskrétni systém). Pouzijeme-li popis soustavy ve formée objektu LTI pak funkce step provede
vypocet a vykresleni korektné pro oba typy popisu soustavy sama.

Krom¢ pfedavani informace z/do funkce pomoci vystupnich/vstupnich argumenti MATLAB podporuje i
pouzivani globalnich®” proménnych. Kli¢ové slovo global, pouzité pfed ndzvem proménné napi. ve funkci
a na piikazovém radku, nastavi Ze pfislusna proménna je spolecna pro datovy pracovni prostor (workspace)
funkce i ptikazového radku.

7.3 Poznamka ke konceptu funkci v MATLABuU

Z uréitého pohledu genialni®™ koncepce m-funkci a skripth v MATLABu zacala s postupnym rozvojem
MATLABu narazet na problém s mnozstvim. Kazda m-funkce ¢i skript je reprezentovan malym souborem
na disku. Instalace MATLABu tak obsahuje velké mnozstvi souborti a kazdy toolbox ptidava dalsi. Prvni
problém (souvisi se souborovym systémem opera¢niho systému) je s efektivitou vyuziti mista na disku.
Zv1asté ve Windows (s jednodussimi souborovymi systémy FAT & FAT32) je to markantni™.

Druhym problémem je zajistit nalezeni souboru (m-funkce) daného jména. MATLAB toto zajistuje tim, ze
pii instalaci vytvaii seznam adresari, které se pfi hledani prohliZeji. Tento seznam mulZeme samoziejme
upravovat — bud’ piikazy z ptikazové fadky (path, addpath, rmpath atd.) nebo editorem adresafovych
(polozka menu File->Set Path). NapiSeme-li jméno m-funkce, hleda se nejprve v aktudlnim adresaii a poté v
jednotlivych adresatich prohledavanych v potadi v jakém jsou zapsany v seznamu adresarovych cest. PouZzije
se soubor, ktery se nalezne jako prvni.

S hledanim funkce dané¢ho jména souvisi tfeti, z pohledu uzivatele, nejvétsi problém. Jak zajistit abych pfi
vytvafeni své m-funkce nepouzil jiz existujici jméno. Pokud pouziji jméno built-in funkce, pak bude
zavolana ptivodni funkce MATLABu a moje funkce bude ignorovana. Pokud pouziji jméno existujici jiné m-
funkce pak bude zalezet, ve kterém adresaii se bude nachazet ptivodni a moje funkce. Bude-li moje m-

> stejné jako v programovacich jazycich zplsob vymény informace, ktery se obecné nedoporucuje pouzivat protoze dovoluje vznik
obtizné identifikovatelnych chyb. Na rozdil od programovacich jazyki je proménna spolecna pouze pro ty datové prostory, v ramci
kterych bylo kli¢ové slovo global pouzito.

58 . o e o Ce .
jednoducha, univerzalni, na uZivatelské urovni pfenositelna mezi riznymi vypocetnimi platformami

> napf. instalace MATLABu 6.1 (18 instalovanych toolboxt) pod Win98 s FAT32 na disku 16 GB (velikost aloka¢ni jednotky 16
kB) obsahuje 40 910 souborti v 989 adresatich. Tyto soubory obsahuji cca 482 MB byte a zabiraji na disku cca 1000 MB. Efektivita
vyuziti diskového prostoru je tedy cca 50%.
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funkce v aktualnim adresafi, pouzije se (aktualni adresat je prohledavan prvni). Pivodné existujici funkce
bude nedostupna (zakryta moji funkci). Umistim-li moji funkci do adresare, ktery je dale od zacatku
seznamu adresafovych cest nez adresar s existujici funkci, pouzije se existujici funkce a moje bude
nedostupna.

Pro béznou praci je rozumné pracovat v samostatném adresari, ktery nastavim jako pracovni. Problémy
nastavaji zejména pokud chci své funkce predat dal (napt. ve formé toolboxu). Zde nabizi MATLAB
moznost pouzivat privatni funkce. Jsou to funkce (soubory) umisténé v adresati private. Funkce v tomto
adresari umisténé jsou "viditelné" pouze z funkci umisténych v adresaii nadifazeném.

Dalsi moznosti je vyuziti subfunkei.
Jde o soubory, kde je n€kolik klicovych | function [avg,med] = newstats (u)
slov function. Piikazy umisténé za | © Primary function

nim klie 'm sl m f £ % NEWSTATS Find mean and median with internal
prv c¢ovym slove unction | o i ctions.

do vyskytu dalSiho klicového slova | n = length(u);

function tvofi standardni funkci jak | avg = mean(u,n);

ji jiz zname. Dal§i funkce (i vice) | med = median(u,n);

nasledujici v tomto souboru jsou tzv. | fynction a - mean (v,n) s Subfunction

subfunctions tj. funkce pouzitelné | o caiculate average.

("viditelné") pouze ze zédkladni funkce | a = sum(v)/n;

— viz ptiklad v rdmecku. V MATLABu B . .

jsou funkce mean a median Ofunctlon m = meldlan (v, n) % Subfunction
. L. % Calculate median.

standardné k dispozici. V uvedeném | - sort (v);

ptikladu se ale pouziji vlastni definice | if rem(n,2) == 1, m = w((n+l)/2);

t&chto funkci. Prvni funkce v souboru | else m = (w(n/2)+w(n/2+1))/2;

je tzv. primarni a pouze tato funkce je L=°

pfistupna zvenci. Tato moznost je uzitecna napf. v situaci, kdy moje m-funkce opakované pouziva na

nekolika mistech stejny vypocet s riznymi hodnotami (typicka situace pro pouziti funkce), ale nikdo jiny ji

nebude nepotiebovat. Pokud pouziji standardni postup, musim vytvofit novy soubor s pomocnou funkci a

zvolit jeho jméno takové, aby nekolidovalo s jiz existujicimi nazvy nebo vyuzit privatni adresar. Pouziti

lokalni funkce fesi problém kolize nazvii a navic je pomocna funkce pohromad¢ s hlavni v jednom souboru.

Objektova orientace MATLABu dovoluje jest¢ dalsi zpiisob urceni, kterd funkce ma byt pouzita — rozliSeni
podle typu objektu pouzitého jako vstupni parametr. V systému adresaiti jsou adresafe se jménem
zacinajicim znakem (@ a pokracujici ndzvem typu objektu (class). V tomto adresati jsou pak funkce, které se
maji pouzit v ptipad¢ argumentu tohoto typu. Napftiklad funkci s ndazvem fopen (otevieni souboru) lze pouzit
pro otevieni souboru na disku i pro otevieni komunika¢niho kanalu pies sériovou linku. V prvnim pfipad¢ je
argumentem textovy fetézec (pouZzije se funkce fopen.m z adresate matlab\toolbox\matlab\iofun) a v druhém
pripadé objekt typu serial (pouzije se funkce fopen.m z adresaie matlab\toolbox\matlab\iofun\@serial).

7.4 Editor/debugger/profiler

Do verze 5.0 se k zapisu a opravé uZivatelem vytvaienych skriptl a funkci pouzival jakykoli® textovy editor
umoznujici ulozit ¢isty ASCII text. Ladéni sice bylo systémem MATLAB podporovano, ale pouze na trovni
fadkovych piikazh. Uzivatel se musel starat® piedevsim sam. Od verze 5.0 je soucasti MATLABu i vlastni
editor, ktery zaroven slouzi jako debugger®. Jde na prvni pohled o pomérné jednoduchy editor, ktery ale
zahrnuje nékteré¢ uzitetné vlastnosti (zvyraznuje klicova slova MATLABu, pfi déle trvajicim umisténi
kurzoru mysi nad ndzvem proménné se otevie okno s hodnotou, oznacuje ¢isla fadku atd.).

Praktickou moznosti je vykonani oznac¢enych ptikazi bez opusténi editoru. Oznacime-li jeden Ci vice piikazi
v okng editoru a stiskneme-li klavesu F9 (¢i po stisku pravého tlacitka vybereme z kontextové nabidky volbu
Evaluate Selection), jsou vybrané piikazy provedeny v piikazovém okné MATLABu. Od verze 7 je tato

59 obvykle editor, ktery je soucasti sytému (EDIT pod MS DOS, NOTEPAD pod MS Windows)
o1 pomocny vypis proménnych, piepis ladéné funkce do né€kolika kratsich skripti, vyuziti globalnich proménnych atd.

62 debugger je specidlni prostfedek usnadnujici ladéni vytvorenych skriptil a funkei
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moznost rozSifena a je
VA IO SR VAR 87/ Ml 2 Editor - G:Wyuka\MATLAB - viukalskriptaih+S lil\cell_mode.m

Mode. Do tohoto rezimu je |Fle Edt Text Cel Tools Debug Desktop Window Help e x
nutno editor piepnout D @ | B2@Ro « S & Ff B8 ARE BEH | | |E§|v|
(nabidka  hlavniho menu | BEEIE| - [10 |+ | =11 | x| o
Cell->Enable Cell MOde)‘ 1 % skript pro ukédzku Cell Mode
Nyni je mozné nastavit 2 |Increment value near cursor and evaluate cel |
zaCatky oblasti (Cell, zaca- | = % prvni fést
tek oznaden %) mnapf. | T ¥TE0-1S
, , . 5 - T=H
pomoci druhé¢ho tlaCitka | ¢ - [y vj-mesngriax,q:
zprava nastrojové listy Cell | =
Toolbar. Potom lze nechat | © % Cell 1
’ v wr =] % druhd Gast (samostatng vrvhodnocovana a wodifikowvand)
provést vSechny piikazy N . o .
. 0. 10 - a—ﬂ: % parametr Jjehoz wvliv cheoi zkoumat
OblaStl, ve ktere Je€ kurZOI‘, 11 - I=X.“Z+2%avL. s Y+Y.~2:
po stisku klavesové zkratky Ji1z - mesnix,y,z)
Ctrl+ Enter. Pokud je kurzor 13 2% Cell 2
vr ’ 14 % tretl Ccast (Samostatne vvhodnocovand a modifikovana)
nad piikazem nastaveni | __
hodnoty proménn€ je moZné § ¢ - z-x.+v./ pexev:
stiskem pfislusného tlacitka §17 - wmesnix, v,z
na tlaCitkové liste Cell
Toolbar  hodnotu  ménit script Ln 10 Col 4
(pri¢itani, odecitani, naso-
beni ¢i déleni nastavenou obrazek 7-2 Editor - Cell Mode

konstantou) a celou oblast
vyhodnotit. Ukazkova situace je na obrazku 7.1.

Uzitecné je sou-

RSV R B & Fditor - G:Wuka\MATLAB - vyukalskripta\hi+S IIiwrk\Priklady\f101a.m =((=1[E3
toru pro ﬁéely la- Eile Edit Text Cell Tools Debug Desktop ‘Window Help ¥ A X
deni - debugger. Dz E tm@mo - S #5 DR[O EA [ v
Na obrazku 7-2 1 function dH=£101a(t,H, £lag, ki[<] [g] =[5 T2 [= 2
je okno editoru/ 2 5 Priklad 10.1 posTREL pELa |8 [E| LRI [&] |5] | &l |£] |ouesrauments
debuggem s m- 3 % zoustava diferencialnich rog Epopi;f_, %.c 5 E odle4S
funkei popisujici 4 % pohyb stfely v gravitadnim E _4"—'%"3 uvagovanim é :122::
. 5 % odporu wveduchu. ERE ]
soustavu diferen- z Il fots
Co1 . & frrirkcd E:
cialnich rovnic z 7 % dH=£101ait, H, £lag, k) P SHite
r = o
ptikladu 10.1. 5 . sl
rooror = % k ... koeficient odporu
konavani fun-
Xy O v t fu 10 % H . wektor welidin H{ll=hy ... vvika
ce Je Za’S a"Vel;l’O 11 5 Hiz2)=vy ... rychlos| o openM-Files when Debugging
o vykonani pfi- 1z % H{3)=hx ... vzdalen
Step F10
kazu na fadku 17. 13 % Hi4)=vx ... rychlos Step In F11
DO obrézku je 1; % dH .. wektor prislusnych derivacl Step Out ShifbeF11
& 1 Zonki FS
doplnén  rozvoj 16 — hy=H(1); vy=Hi2); hx=H(3); wx=H(4): GDHU'T:BC
pOlOZky hlavmho 17 @& dH=zeros(4,1): % vystup sloupcovy vekto n Ui ursar
menu Debug 18 -  dH([1]=vy: SetiClear Breakpoink F12
: ’ 19 % AH(?1=-9 _81-k*sinn (wyl fwg™2« SetfModify Conditional Breakpoint. ..
rozvoj  seznamu 20 _[Line: 19, Status: enabled. Condition: ‘flag==0" Enable/isable Breakpoint
Stack (ukaque 21 - dH(4)=-k*signiwvx) *vx"2: Clear Breakpaints in All Files
posloupnost vola- 2z Stop if Errars/Warnings. .
ni funkci ze Exit Debug Mode
zakladniho skrip- Molem x| f0tam x| 0w = | A0lcm x| zA0tam x| zHotem x| diotm x
tu), vypis infor- 1013 Ln 17 ol 1

mace o podmi-
néném bodu
zastaveni a
vyznam ikon na nastrojové list¢ tykajicich ovladani debuggeru.

obrazek 7-1 Editor a ladéni programu
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Pro ladéni jsou poskytovany zakladni funkce debuggeru:

fizeni beéhu pti ladeéni

indikaci pfikazu, ktery ma byt vykonan (zelena Sipka)
umisténi a odebrani bodu zastaveni (klavesa F12) - breakpoint (velka ¢ervena tecka)
vytvofeni a odebrani podminéného bodu zastaveni — conditional breakpoint (velka zluté tecka)

- vykonani jednoho ptikazu (klavesa F10)

- vnoteni se do piikazu obsahujiciho volani skriptu ¢i funkce (klavesa F11)

- vykonani ptikazli do mista kde je kurzor

- pokracovani ve vykonavani piikazii
B indikaci Grovné vnoieni® (fadek v zahlavi Stack)
B mozZnost zastaveni provadéni ptikaza pti vyskytu chyby, varovani ¢i vysledku NaN a Inf

Ladéni Ize provadét téz piimo
z prostiedi MATLABu pomoci
ptislusnych ptikazi (dbcont,
dbstep, dbclear, dbtype,
dbstack, dbup, dbdown,
dbstatus, dbquit). Pii
ladéni  soubord  (m-funkci)
umisténych ve slozkach, které
obsahuji dlouhé nazvy ¢i znaky
s diakritikou (CeStina) byly ve
starSich verzich MATLABu pod
¢eskymi Windows problémy. Od
verze 6.1 jiz problémy s
pouzivanim  Ceskych  znakl
v nazvech soubori nejsou.

Kromé moznosti ladéni
poskytuje MATLAB i pro-
sttedky pro vyhledani piikazi a
funkci, kde se stravi pii pribéhu
vypoctu nejvice Casu. Jde o tzv.
profiler. Tato mozZnost je uzi-
teCnd zejména pii optimalizaci
feSeni z Casového hlediska.
Pozadavek na zaznamenavani se
provede piikazem profile
on, pak se spusti sledovana

funkce ¢i skript a ukonceni
zaznamenavani se  provede
ptikazem profile off.

Piikaz profile report vy-
generuje  protokol v HTML
formatu a pomoci prohlizece ho
zobrazi. Zobrazi se celkovy
piehled a detailni informace o

=) Profiler,
Eile Edit
- o0 S A

Start Profiling

Debug  Desktop  Window Help

Eun this code:

Profile Summary

Generated 05-May-2005 14:23:34 using real time.

Function Mame Calls
i 1
f101c i
101k 350
odeds 350
fzero i
fminbnd 1
f101a 58178
furfunprivatelodearguments 350
furfuniprivateintrpds 9356
odeget 35850
odeget>getknownfield 3850
furfuniprivatelodefinalize 3580
isfield 3850
furfuniprivatelodemass 3580
furfuniprivatelodeevents 3580
speye 3580

[l

101 1

Total
Time

659225
G528 s
6736 s
6736 s
G641 5
52825
1135
0798 s
0462 5
02815
0203s
0078 s
0077 s
0061 5
0031 s
0016 5
0s

0.031 s
0.000 s
0.000 s
4.099 s
0.092 s
0.063 s
1.1M3s
0.626 5
0.462 5
0.073 s
0126 s
0.078 s
0.077 s
0.030 s
0.031 s
0.016 s
0.000 s

w O Profile tirme: 14 sec

Tatal Time Plot
(dark band = self
time)

B=1E3

.Y

obrazek 7-3 Profiler

% na obrazku 7-2 je tato zalozka rozvinuta a je vidét postup vnofeni (volani) jednotlivych funkci. Ze zakladni tirovné (Base, je ve
skryté ¢asti seznamu) je volan skript zf101c¢, ktery vola funkci MATLABu fminbnd hledajici minimum funkce f101c. Tato pouziva
funkci MATLABu fzero, ktera hleda kofen funkce f101b. Funkce f101b vyuziva fesitele soustavy diferencialnich rovnic — funkci
MATLABu ode45, ktera vyuziva funkci odearguments. Vlastni soustava diferencialnich rovnic je popsana funkci f101a, ve

které je umistén bod zastaveni.
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jednotlivych funkcich. Na obrazku 7-3 je ukazka Casti okna profileru s informaci o provadéni skriptu
zf101c.m, ktery tesi ptiklad 10.1. Pfi interpretaci vysledkil je potfeba rozliSovat Cas straveny ve funkci ¢i
skriptu (Total Time) a Cas strdveny vykonavanim piikazi funkce (Self Time) Je vidét Ze napf. funkce
f10la.m (popis soustavy diferencialnich rovnic) je volana 58178 krat a celkové se pii jejim vykonavani
spottebovalo 38.4 % (tj. 0.75/6.888*100) celkového casu. V detailni informaci o jednotlivych funkcich lze
zjistit 1 kolikrat se vykonavaly a kolik ¢asu se spotiebovalo na jednotlivé fadky. Je také vidét kolik
pomocnych funkci je volano standardnimi funkcemi — zejména funkci ode45. Je to dan za univerzalnost

prislusnych funkci

7.5 Seznam prikazl a funkci pro tvorbu skriptl a funkci

Prikazy a funkce vyuzivané pii tvorbé skripti a funkci jsou v adresafi matlab\lang a jejich seznam lze ziskat

piikazem help lang

>> help lang
Programming language constructs.

Control flow.

if - Conditionally execute
statements.
else - Execute statement if previous

IF condition failed.
elseif - Execute if previous IF
failed and condition is true.

end - Terminate scope of control
statements.
for - Repeat statements a specific

number of times.

while - Repeat statements an
indefinite number of times.

break - Terminate execution of WHILE
or FOR loop.

continue - Pass control to the next
iteration of a loop.

switch - Switch among several cases
based on expression.
case - SWITCH statement case.

otherwise - Default SWITCH statement
case.

try - Begin TRY block.

catch - Begin CATCH block.

return - Return to invoking function.
error - Display message and abort
function.

rethrow - Reissue error.

Evaluation and execution.
eval - Execute string with MATLAB
expression.
evalc - Evaluate MATLAB expression
with capture.
feval - Execute the specified
function.
evalin - Evaluate expression in
workspace.
builtin - Execute built-in function
from overloaded method.
assignin - Assign variable in
workspace.
run - Run script.

Scripts, functions, and variables.
script - About MATLAB scripts and M-
files.
function - Add new function.
global - Define global variable.
persistent - Define persistent
variable.
mfilename - Name of currently
executing M-file.
lists - Comma separated lists.
exist - Check if variables or
functions are defined.
mlock - Prevent M-file from being
cleared.
munllock - Allow M-file to be cleared.
mislocked - True if M-file cannot be
cleared.
precedence - Operator Precedence in
MATLAB.
isvarname - True for valid variable
name.
iskeyword - Check if input is a
keyword.

Javachk - validate level of Java
support.

genvarname - Construct a valid MATLAB
variable name from a string.

Argument handling.
nargchk - validate number of input
arguments.
nargoutchk - validate number of
output arguments.
nargin - Number of function input
arguments.
nargout - Number of function output
arguments.
varargin - Variable length input
argument list.
varargout - Variable length output
argument list.
inputname - Input argument name.
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Message display.
warning - Display warning message.
lasterr - Last error message.
lasterror - Last error message and
related information.
lastwarn - Last warning message.
disp - Display array.
display - Display array.
intwarning - Controls the state of
the 4 integer warnings.

Interactive input.
input - Prompt for user input.
keyboard - Invoke keyboard from M-
file.

See also general, iofun, ops,
datatypes, matfun, funfun, elfun,
polyfun.
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8. Funkce funkci

Prikazy a funkce: fminsearch, fzero, ode45, quad, quadl

Probléem: koten funkce, numericka integrace, minimum funkce vice proménnych, feseni soustavy
diferencialnich rovnic

Pii feSeni inZenyrskych problémi velmi ¢asto narazime na ulohy typu vyhledat minimum funkce ¢i zjistit
urcity integral funkce nebo nalézt numerické feseni diferencialni rovnice.

MATLAB podporuje feseni téchto problémi:

a) nalezeni nulové hodnoty funkce jedné proménné

b) nalezeni minima funkce jedné ¢i vice proménnych

¢) nalezeni hodnoty urcCitého integralu jedné proménné, dvou a tfi proménnych
d) feSeni soustavy diferencialnich rovnic

Vsechny tyto matematické tlohy maji spolecné to, Ze piislusné operace je potfeba vykonavat s analyticky
zadanymi vztahy® a tyto vztahy lze zapsat jedinym formalné stejnym (tfeba maticovym) zapisem.

Obecny postup pristup MATLABu je v téchto pfipadech ten, ze pfislusné analytické vztahy se vyjadii
uzivatelskou m-funkci a pouzije se piislusna standardni funkce (at’ uz built-in ¢i m-funkce) MATLABu na
teSeni daného problému. Tyto standardni funkce maji jako prvni parametr jméno nové vytvorené m-funkce.
Dalsi parametry jsou dany syntaxi ptislusné funkce. Podminkou pro pouzivani téchto standardnich funkci je
tedy znalost tvorby m-funkeci.

8.1 Vyhledani nulové hodnoty funkce

Potiebujeme-li nalézt takovou hodnotu nezévisle proménné n&jaké funkce®, pro kterou je funkéni hodnota
nula, pak je to ukol pro standardni funkci fzero (hledani kofene funkce). Jde tedy o Glohu f(x) =0

Upozornuji, Ze tato funkce nevyhleda vSechny kofeny funkce. Jde o numerické vyhledani néjakého kofene
v okoli vychozi hodnoty nezavisle proménné®. Geometricky vyznam je prisecik funkce s osu x. Zéakladni
syntaxe funkce fzero je nasledujici

hodnota_korene = fzero('nazev_funkce’, pocatecni_hodnota x),

kde nazev_funkce je jméno m-funkce, ktera definuje funk¢ni zavislost jejiz koten hledame. Zadava se bud’
jméno m-funkce (text) v apostrofech nebo jméno proménné typu fetézec obsahujici ndzev m-funkce (nazev
souboru na disku v nékterém z adresari, které jsou nastaveny v cestich MATLABu). Tato m-funkce musi
byt napsana tak, aby pro zadanou hodnotu nezavisle proménné vracela funkcéni hodnotu. Konstanta ¢i
proménna pocatecni_hodnota_x ptredstavuje hodnotu nezavisle proménné, v okoli které se vyhledava koten.
Navratova hodnota funkce fzero predstavuje hodnotu kofene uréenou s uritou presnosti. Blizs§i informace
viz piikaz help fzero.

Ukazme si pouziti této funkce na feseni tii prikladt. Zaroven ukdzeme, ze pouze vykonny nastroj nestaci. I u
takto jednoduchych piikladi je potfeba védét co délame a premyslet nad vysledkem. Méjme tyto tfi rovnice

x 2 _ . _
a)xe' =1 b)yx +x+1=0 c)sm(x)—%o

Vsechny rovnice nejprve prepiseme do tvaru f(x)=0 a tento tvar zapiSeme jako m-funkce MATLABu pod
nazvy fce a, fce b a fce c. Tyto m-funkce mohou byt zapsany tieba tak, jak je uvedeno v ramecku. Nyni
mizeme jiz Glohy fesit.

%4 feseni je samoziejmé numerické. Pro analytické feseni (existuje-li) je nutny Symbolic Math Toolbox

65 specialng jde-li o polynom, pak se v§echny koteny ziskaji pomoci funkce roots

66 v 1 X
pouze v oboru redlnych ¢isel
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Prikaz
>> k a=fzero('fce a',0)
k a = 0.9128

function y=fce a(x)
uzivatel.fce pro 'Uvod do pouzivani MATLAB'
y=x*exp (x/10) -1

o° oP

nalezne kofen fce a. Zkusme nyni stejnym y=tce_a(x)

zplusobem nalézt kofen fce b
>> k b=fzero ('fce b',0) y=x.*exp (x/10)-1; %nasobeni prvek po prvku
_ _ 4

o° oo

Exiting fzero: aborting search
for an interval containing a sign
change because NaN or Inf fUﬂCtiOﬂy=fce_b(X)

function wvalue encountered during uzivatel.fce pro 'Uvod do pouzivani MATLAB'
search (Function value at - y=x"2+x+1

1.716199%e+154 is  Inf)  Check | ° y=fee b(x)

function or try again with a
different starting value.

k b = NaN

O o© ol©

)

y=x."2+x+1; %nasobeni prvek po prvku

V tomto pifipadé dostaneme ponckud
neocekavany vysledek. Co se stalo ? Cht&li | function y=fce c(x)

jsme po MATLABu, aby fesil piiklad, ktery % uziyatel.fce pro 'Uvod do pouzivani MATLAB'
v ramci predpokladii nema feSeni. V oboru y=sin(x)-x/10

realnych ¢isel kofen fce b neexistuje - jde o
kvadratickou rovnici s dvojici komplexné
sdruzenych kofenti. O tomto se lehce pre- | y=sin(x)-¥/10;
svéd¢ime napf. pomoci nam jiz znamé

funkce roots.

o

o

y=fce c(x)

oo

>> roots([1 1 117) %Nyhkdaﬂkoknﬁpoannuxax+l
ans = -0.5000 + 0.86601
-0.5000 - 0.86601

Tteti ptiklad, fce c, je, pokud nad nim nepfemyslime, nejzradnéjsi. Pouzijme opét znamy piikaz

>> k c=fzero('fce c',0)
kc=0

a dostaneme spravny vysledek. AvSak pokud pouZzijeme napf. poné¢kud modifikovany piikaz

>> k c=fzero('fce c',10)
k ¢ = 8.4232

dostaneme vysledek také spravny, ale zcela jiny. Zde je potfeba mit na mysli, Ze nelinedrni funkce mohou
mit vétsi pocet kofend a ne vzdy je jednoduché urcit kolik jich je. Pfi uréeni odhadu poctu a polohy kotfent
nam mize pomoci MATLAB. Staci urcit interval, kde se kofeny mohou vyskytovat a na tomto intervalu si
nechat prubéh funkce vykreslit. Z grafu ur¢ime pocet a odhadneme polohu kofenti. Zménou meétitka mizeme
touto metodou urcit polohu vybraného kotene s pozadovanou piesnosti. Pro ptipad funkce c je oblast, kde se
mohou vyskytovat kofeny dana intervalem (-10,10) (rozmyslete si proc). Vykresleme prubeh funkce c¢ na
tomto intervalu (horni graf v obrazku §8-1).

>> x=-10:0.05:10; subplot(211), plot(x,fce c(x),x,zeros(size(x)))
>> x=-8.5:0.001:-8.4; subplot(212), plot(x,fce c(x),x,zeros(size(x)))

Vidime, Ze funkce ma 7 kotfend. Chceme-li urcit graficky odhad polohy kofene s nejmensi hodnotou tj.
kotene okolo hodnoty -8.5 mtizeme toho docilit napft. pfikazem pro vykresleni na vybraném intervalu.

Presné hodnoty vSech 7 kofent ziskame napft. sadou prikazt

>> xl=fzero('fce c',-10)
x1l = -8.4232
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>>
x2
>>
x3
>>
x4
>>
x5
>>
X6
>>
x7

x2=fzero('fce c',-6)
-7.0682
x3=fzero('fce c',-4)
-2.8523
x4=fzero('fce c',0)
= 0

x5=fzero('fce c',3)
2.8523
x6=fzero('fce c',7)
7.0682
x7=fzero('fce c',10)
8.4232

8.2 Numericka integrace

MATLAB podporuje numerickou
integraci funkci jedné proménné t;.

b
I = I f()dt dvémi standardnimi

funkcemi quad a quadl?.
Funkce se 1isi pouzitym algo-
ritmem numerické integrace. Prvni
znich pouzivd adaptivni Simp-
sonovo pravidlo a druhd adaptivni

0.06 \ \

0.04 - B

0.02 -

-0.02

Prubéh funkce

7.5 10

Zména méfitka

jeden kofen v okoli
bodu -8.42 7

0 | | | \

-8.48 -8.46 -8.44 -8.42

-8.5 -8.4

obrazek 8-1 Graficky odhad kofene funkce

Lobattovo pravidlo. Zéakladni syntaxe funkce quad (quadl) je nasledujici

hodnota_integralu = quad('nazev_funkce’,dolni_mez,horni_mez)

kde nazev_funkce je jméno m-funkce popisujici zavislost integrandu na integrani promeénné. Zadava se bud’
jméno m-funkce (text) v apostrofech nebo jméno proménné typu fetézec obsahujici nazev m-funkce. Tato m-
funkce musi byt napsana tak, aby pro zadany vektor hodnot nezavisle proménné vracela vektor funk¢nich
hodnot. Nésledujici dva parametry pfedstavuji integra¢ni meze.

Numerickou integraci funkce si ukazeme na dvou ptikladech. Mé&jme kiivku v prostoru (spiralu pouzitou
v kapitole 6.2 pro dokumentaci tfirozmérnych grafit) a mame urcit jeji délku. Pfesné zadani nasleduje.

parametricky zadana prostorova funkce

x=tsin(t) y=tcos(t) z=t

te(0,107)

délka obecné parametricky zadané funkce a konkrétni funkce

L}

lz.[\/(dxdt)2 * (dydtjz *

f

(a% ' f ax

Pro feSeni je potfeba funkci, jejiz
integral hledame, zapsat ve formé m-
funkce napf. snazvem fce il (viz
rameCek). Vlastni vypocet integralu
realizujeme piikazem

>> l=quad('fce i1',0,100*pi)

1 = 4.935461848180390e+004

pfipadné s vyuZzitim jiného algoritmu.

>> ll=quadl ('fce i1',0,100*pi)
11 4.935461848164193e+004

107

= j \/(sin(t) +tcos(t))’ + (cos(t) —tsin(r))* + ldt

function y=fce il (x)
% uzivatelska funkce pro 'Uvod do ...'
% y=sqrt ((sin(x)+x*cos (x)) "2+ (cos (x)-x*sin(x))"2+1)

oe

y=fce il (x)

oo

y=sqgrt ((sin(x)+x.*cos (x)) ."2+(cos (x) -
X.*sin(x)) ."2+1);

%7 funkce quadl nahradila dfive pouzivanou funkci quad8. Ta existuje dale ale je doporuc¢eno kvili vyhodnéjsim numerickym

vlastnostem funkci quadl.
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vvvvvv

piipad. M&me funkci y(x) a bude nds zajimat | function y=fce i2 (x)
plflbéh funkce y(X) a integrélu funkce y(X) na % uzivatel.fce pro 'Uvod do pouzivani MATLAB'
daném intervalu y=(sin(sqrt (1+x72)) "2

o° oo

oe

s 2 2 y=fce 12 (x)
y(x)=sin"vV1+x

o0

y=(sin(sgrt (1+x.72))) ."2;

3.5

iy(x) = jiy(t)dt x €(0,5)

------- funkce

M-funkce fce i2 miize vypadat napt. jak je
uvedeno v ramecku. Vlastni piikazy pro
ziskani grafu obou funkci jsou nyni trochu
slozitéjsi. Prib¢h funkce y se spocita jednim 25¢ 7
prikazem. V cyklu se pak pocita integral pro

integral

rizné hodnoty horni meze. Na zavér se oba 2t 8
prabehy vynesou do grafu (obrazek 8-2).
>> x=0:0.05:5; 5r ]
>> y=fce 12 (x); .2 2
>> for a=l:length (x), it A ey i
iy (a)=quadl ('fce_i2',0,x(a));end | 7/ . e ™
>> plOt (%, MR lY) . \‘\ /’/
>>legend ('funkce', '"integral') osr AN //' i
Pouziti dvojného integralu tj. . S S

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

I = ” f(x,y)dxdy wukazme na ptikladu
o

obrazek 8-2 Integral jako funkce horni meze
urceni objemu koule o jednotkovém poloméru.

MATLAB poskytuje pro feSeni dvojného integralu funkci dblquad, ktera ale predpoklada pravothlou
oblast integrace. Ukazme tedy zaroven jak vyuzit moznosti MATLABu pro feSeni tohoto problému. Horni
polokoule (se sttedem v pocatku soutadnic) je ohrani¢ena plochou z = 4/1— x* - y2 a objem celé koule je

tedy dvojnasobkem a uréen hodnotou integralu

i
V= J‘”‘dxdydz = ”z(x,y)dxdy = 2j‘ lj J1-x° —yzdyjdx
N e

V(x,y,z) V(x,x)

11
V MATLABu ale budeme fesit modifikovany vztah V' = ZJ I‘, f il—x2 —y° idy]dx , kde funkce f(x,y)

S\
,vybird“ pouze piipustné hodnoty (jinak vraci hodnotu 0). ZapiSme m-funkci (viz ramecek), kde pomoci
standardni funkce max vybereme piipustnou hodnotu. Vlastni feseni je pak trivialni.

>> V1=dbl d('f i3',-1,1,-1,1)*2 _
quad("fece _i3%,-1,1,-1,1) function Integrand=fce i3 (x,y)

V1l = 4.1888 s or sodet obdemu koule dvo-nym

>> V2=4/3%pi 5 pro Yypoce objemu koule dvojny
integralem

V2 = 4.1888 0

% Integrand=fce i3(x,y)

o

z=R"2-x."2-y."2; % vypocet z

s pouze kladné hodnoty, Jjinak 0
Integrand=sqgrt (max(z,0));
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8.3 Minimum funkce vice proménnych

Jako velice mocna funkce se ukazuje funkce vyhleddni minima® funkce vice proménnych fminsearch.
Jde o hledani minima funkce vice proménnych na neohrani¢eném intervalu min f (X) metodou Nelder-
X

Mead. MATLAB jesté obsahuje funkci Fminbnd, ktera hledd minimum funkce pouze jedné proménné, ale
na zadaném intervalu. Dalsi funkce vyhledavaji extrémy nékterych specialnich funkci a pouzivajici rizné
metody jsou v samostatném toolboxu (Optimization Toolbox).

Zadna z funkci samoziejme neni schopna fesit problém globalniho minima ani formulovat feSeni ze slovniho
zadani. AvSak jsou velmi uzitené pro cCastou ulohu prokladani naméfenych dat funkci nelinearni
v parametrech — nelinearni regresi.

Zakladni syntaxe funkce fminsearch® je nasledujici
vekt x = fminsearch('nazev_funkce’,vekt x0)

kde nazev_funkce je jméno m-funkce popisujici funkéni zavislost jejiz minimum hledame. Zadava se bud’
jméno m-funkce (text) v apostrofech nebo jméno proménné typu fetézec obsahujici ndzev m-funkce. Tato m-
funkce musi byt napsana tak, aby pro zadany vektor hodnot nezavisle proménnych vracela funkéni hodnotu.
Parametr vekt x0 je startovaci bod v okoli kterého se Vyhledévé lokélni minimum Vracen}'/ vektor vekt_x

svvr

Ukazme si opét dva priklady na pouziti
této funkce. Nejprve fe§me standardni | function z=fce ml (par)

tlohu - nalezeni minima funkce dvou Suzivatel.fce pro 'Uvod do pouzivani MATLAB'

« v “ s . =(x"2+x+y+y"2/ (1+x72)) *exp (- (x"2+y"2) /25)

proménnych. Dvé proménné jsou

zvoleny proto, aby bylo mozné
pfislusnou plochu vykreslit a ziskat
predstavu o poloze minim. Mé&jme tedy

oe oo

oe

z=fce ml (par)

o°

. . x=par (l); y=par(2);
funkei definovanou jako Z= (X. " 24x+y+y. 2./ (14%.72) ) . *exp (- (x."2+y."2) /25) ;

2\
z(x,y)=| x> +x+y+ J sl ®
I+x

x€(=10,10) ye(-10,10) 15

Tuto funkci pfepiSeme do tvaru m-
funkce s nazvem fce ml napt. jak je
uvedeno v ramecku. Jak tato funkce
vypada zjistime po vykresleni napt. 5

10

‘s\\\‘ /) f
,,;,,,,,, m“\\ «4
b

‘\\

\\\

rr . w7 . “\“
nasledujicimi ptikazy (viz obr. 8-4) '.‘ “\\§§\
0 y SR
>> x=-10:0.5:10; y=x; Il;':%“‘: \\“}§\
>> n=length (x); 2,999
>> for a=l:n, 5
for b=1:n, 10
Z(a,b)=fce ml([x(a),y(b)]);
end
end
>> surf(x,y,2)
-10  -10
Zda se, ze minimum plochy je nékde obrazek 8-3 Funkce dvou proménnych

v okoli bodu [0,0]. Zkusme vyhledat
presnou polohu a hodnotu minima ptikazy

68 . . o , - .. , “ . o ,
maximum funkce se jednoduse hleda jako minimum zaporné vzaté pivodni funkce

69 ‘o o s , .
do verze 5.3 vCetné byla pouzivana funkce s ndzvem fmins
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>> sm=fminsearch('fce ml', [0,0])
sm = -0.6339 -0.6787

>> hm=fce ml (sm)

hm = -0.5624

Pokud by nas zajimala maxima, pak bychom museli otoCit znaménko u vypoctu proménné z v m-funkci
fce ml (vznikne nova m-funkce - napt. fce m2) a zkusit rizné startovaci hodnoty, abychom vyhledali
vSechny extrémy funkce

>> souradnice maxima l=fminsearch('fce m2',6 [0,1])

souradnice maxima 1 = 0.0218 4.7767

>> hodnota maxima l=fce m2(souradnice maxima 1)

hodnota maxima 1 = -11.0818 % lokdalni extrém
>> souradnice maxima 2=fminsearch('fce m2', [0,-1])
souradnice maxima 2 = 0.0180 -5.2819

>> hodnota maxima 2=fce m2(souradnice maxima 2)

hodnota maxima 2 = -7.4123 % lokalni extrém
>> souradnice maxima 3=fminsearch('fce m2',[1,0])
souradnice maxima 3 = 4.7345 0.4706

>> hodnota maxima 3=fce m2 (souradnice maxima 3)

hodnota maxima 3 = -11.1722 % globalni extrém
>> souradnice maxima 4=fminsearch('fce m2', [-1,0])
souradnice maxima 4 =-5.2177 0.5759

>> hodnota maxima 4=fce m2(souradnice maxima 4)

hodnota maxima 4 = -7.5042 % lokalni extrém

Jako druhy piiklad na hledani minima funkce si ukdZzeme prokladani danych bodu libovolnou funkeci.
V ptipadé, ze je funkce linearni v parametrech jde o relativné jednoduchy problém linearni regrese vedouci
na soustavu linedrnich rovnic. V piipade, ze funkce linearni v parametrech neni, jde o problém nelinearni
regrese vedouci na optimaliza¢ni tlohy.

AN

Pro jednoduchost vygenerujeme "namétfené" body analytickou funkei a jako kritérium shody ptivodnich bodi
a boda ziskanych aproximacni funkci pouzijeme kritérium souctu absolutnich hodnot odchylek. Zadani
"generujici funkce" a tvaru aproximacni funkce nasleduje

pﬁvodm’ funkce : y = Sin(x) xe <O’ 7Z'>
aproximacni funkce: y = a(x - b)eC(Hl y

Nejprve je nutné vytvorit m-funkci, kterd bude mit minimum pro takovou sadu parametrt a-d, ktera spliuje
naSe kriterium. Navic tato m-funkce musi spliovat formalni pozadavky na tvar funkce pouzitelny pro
standardni funkci fminsearch. Tj. prvni navratovy parametr musi byt skalar a jeho hodnota je
minimalizovana ménénim hodnot vektoru parametrii, ktery musi byt uveden jako prvni vstupni parametr m-
funkce. Nasim pozadavkem je zjisténi souctu odchylek od "namétenych" hodnot. Proto musi v m-funkci byt
k dispozici vektor naméfenych hodnot. Uvedeme ho jako tfeti vstupni parametr. Pro vykresleni pribéhu
aproximujici funkce budeme potfebovat vektor aproximujicich hodnot. Tento vektor je také potieba pro
uréeni odchylky — musi se pocitat uvnitt
funkce. Sta¢i ho pouze "zvefejnit" mimo | function [krit,yal=fce m3(par,x,y)
funkci prostfednictvim druhého vystupniho uzivatel.fce pro 'Uvod do pouzivani MATLAB'
parametru. Potom m-funkce (s jménem aproximace bodu [x,y] funkel ya(x)

. e, N o ya=a* (x+b) *exp (c* (x—-d) *2)
fce_ m3) splnujici tyto pozadavky mize
vypadat napf. jak je uvedeno v ramecku

o° o° oo oo

o

[krit,yal=fce m3(par,x,y)

o0

Nyni mizeme vygenerovat zkusebni data
>> x=0:0.01:pi; y=sin(x); a=par (l); b=par(2); c=par(3); d=par(4);
déle je vhodné pfipravit si pocate¢ni vektor % prubeh aprox.fce pro aktualni sadu parametru
o " TY : ya=a* (x+b) . *exp (c* (x-d) ."2) ;
parametrii s '"rozumnymi" hodnotami a | ! . . T oo
N .. a ., % vypocet kriteria shody (minimalizuje se)
odzkouset zda uzivatelska funkce fce_m3 davd | krit=sum(abs (ya-y));

smysluplny vysledek
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>> p0=[0,0,0,0]; [kr,yal=fce m3(p0,x,y); kr
kr = 199.9990

Protoze naSe uzivatelska funkce obsahuje vice nez jeden vstupni parametr, musime informovat funkci
fminsearch, Ze je potfeba dodat dalsi parametry pro vypocet fce m3. Po prostudovani helpu zjistime, ze
to lze zajistit uvedenim dalSich parametri ve funkci fminsearch. Treti parametr predstavuje vektor
parametrd algoritmu - implicitni hodnoty jsou pouzity pifi zadani prazdného vektoru. Nasleduji parametry,
které je potieba prenést do uzivatelské funkce.

o\

>> p=fminsearch('fce m3',p0,[],x,y) start z hodnot p0

p = 1.8021 -0.0763 -0.1414 -1.1603

>> p=fminsearch('fce m3',p, [],x,Vy) % start z minulého fesSeni
p = 0.7582 0.1331 -0.4321 0.8180

>> [kr,yal=fce m3(p,x,y); kr 1.5

sinus
----- aproximace

kr = 10.6205

Vysledek aproximace jedné ptlperiody -

funkce sinus danou funkci je mozné

ukazat také graficky. Je ziejmé, Ze 05 ool
v tomto piipadé tvar aproximacéni funkce 3 -
neni vhodny - neni schopny sledovat of o : = L 2 .

zakladni pribéh aproximované funkce.
Ptesto vidime, Ze neni problém nalézt
optimalni (fj. minimalizujici kritérium)
hodnoty parametri aproximujici funkce.

0.1

>> subplot (211)
>> plot (x,vy,%x,va)

>> subplot (212) 02]
>>

plot (x,vy-vya)

-0.3 L L 1 I | L
Legenda  byla doplnéna editaci 0 05 ! 5 2 25 s

vysledného grafu na obrazku 8-4.

obrazek 8-4 UrCeni parametrt funkce - nelinearni regrese

8.4 Reseni soustavy diferencialnich rovnic

Posledni standardni funkci, kterou se budeme v této kapitole zabyvat, je funkce pro feSeni soustavy
obycejnych diferencidlnich rovnic prvniho fadu. (Ordinary Differential Equations). Pokud si kladete otazku,

jak se budou fesit diferencialni rovnice vysSich fadu, pak je potfeba si uvédomit, ze diferencialni rovnice
vysstho fadu nez prvniho lze pievést na ekvivalentni soustavu diferencidlnich rovnic fadu

dy
rvniho. — = f (¢,
p 4 (%,y)

Vratime-li se k MATLABu, pak tento poskytuje n€kolik standardnich funkei (fesitell) pro feSeni soustavy
oby¢ejnych diferencialnich rovnic. Zakladni standardni funkci je funkce ode 45 pro nonstiff’ rovnice nebo
odel5s pro stiff rovnice. Zakladni syntaxe funkce ode45 je nasledujici

[T,Y] = oded45('nazev_funkce’,casovy interval,pocatecni podminky)

kde nazev_funkce je jméno m-funkce popisujici soustavu diferencialnich rovnic. Zadava se bud’ jméno m-
funkce v apostrofech nebo jméno proménné typu fetézec obsahujici nazev m-funkce. Tato m-funkce musi
mit syntaxi

"V souvislosti s numerickym feSenim diferencialnich rovnic je potfeba upozornit na problém stiff systémd. Jde velmi jednoduse
feceno o diferencidlni rovnice, u kterych feSeni obsahuje zaroven rychle i pomalu se v Case ménici slozky feSeni. V ptipadé
linearnich diferencialnich rovnic to je napf. v pfipadé, ze charakteristicka rovnice ma kotfeny, jejichz absolutni hodnoty se velmi 1isi
ve velikosti. Prakticky dasledek tohoto jevu se pii feSeni pomoci standardniho algoritmu, ktery s timto nepocita, projevi tak, ze
rychlé jevy nejsou v feSeni zachyceny nebo naopak feSeni trva neumérné dlouho. Proto na stiff problémy je potfeba pouzivat
specialni algoritmy.
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dY=nazev_funkce(t,Y)

Vystupni sloupcovy vektor dY predstavuje hodnoty derivaci pro vektor hodnot Y v ¢ase ¢. Parametr
casovy_interval predstavuje vektor o dvou prvcich - pocatecni ¢as feSeni t, a kone¢ny Cas feSeni. Parametr
pocatecni_podminky predstavuje vektor poc¢ateCnich podminek Y, takovy, ze plati Y(#))=Y,.

Vystupni parametry funkce ode45 jsou dva. T - sloupcovy vektor- obsahuje ¢asové okamziky, ve kterych
jsou uréeny hodnoty feseni Y a vlastni feSeni ulozené v matici Y. Pocet fadkli matice Y odpovida poctu fadka
T, pocet sloupcit odpovida poctu rovnic (velicin Y) feSené soustavy.

Ukazme si ptiklad - feSeni Van der Polovy rovnice popsané nelinearni diferencialni rovnici druhého fadu

2

M_ﬂ(l_ylz)@wl -0 function dy-fce vdp (t,y)

2 . . .
dt dt Suzivatel.fce pro 'Uvod do pouzivani MATLAB'

o , o, . % Van der Polova diferencialni rovnice
Tuto rovnici druhého tadu lze pifepsat na tvar | o

soustavy dvou rovnic fadu prvniho

o\

dy=fce vdp(t,y)

o°

dy, dy, 2

PR e AL R I e

t ! dy=1[y(2);mi* (1-y(1)"2)*y(2)-y(1)];
Takovouto soustavu mizeme vyjadfit formalné

obecnym vektorovym zapisem a v této podobé piepsat do uzivatelské funkce fce vdp napt. tak jak je
uvedeno v ramecku.

d Y| d dt

LoFry) y=|"'| 2=

dt y,| dt |dy,
dt

dy,

Uréime-li nyni pocateéni podminky (napf. hodnota y; v ¢ase 0 bude mit hodnotu 2 a derivace y, v case 0
bude mit hodnotu 0), pak mtizeme pro casovy interval 0-20 rovnici fesit a vykreslit piikazy

>> [t,y]=0ded5('fce vdp', [0,20],[2;0]);

>> plOt(tIY(:ll)l'_'ItIY(:IZ)I'__')

>> title('Reseni Van der Polovy rovnice, mi=1");
>> xlabel('cas t'), legend('funkce', 'derivace')

Poznamka: ve verzi 6 doSlo 3

oproti verzi 5 k nékterym n \ funkce A
zménam v systému fesiteld i I R derivace |
diferencialnich rovnic. Zakladni 2 ‘.l \ i

pouziti ukazané vySe zustalo
beze zmény. Zménil se ale vyz-
nam nékterych parametrd defi- 1
novanych piikazem ODESET.
Také se zménil vyznam
parametru flag pfedavaného do of
uzivatelské  m-funkce. Tato 5
zména se projevi az v okam- N
ziku, kdy budeme potiebovat do AN
uzivatelské m-funkce piredavat
dodatecné parametry. Pokud
budete toto potiebovat, podi- 2
vejte se do HELPu jak je
predani parametrii feSeno ve
va§i verzi MATLABu. Zpisob 3 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
. . 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
pouzivany ve verzi 7 je ukazan :
v ptikladu v kapitole 11.2.

obrazek 8-5 Priibéh feSeni Van der Polovy rovnice
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8.5 Seznam "funkci funkci" a pfikazl pro feSeni difer. rovnic

>> help funfun
Function functions and ODE solvers

Optimization and root finding.
fminbnd - Scalar bounded nonlinear
function minimization.
fminsearch - Multidimensional
unconstrained nonlinear minimization,
by Nelder-Mead direct search method.
fzero - Scalar nonlinear zero
finding.

Optimization Option handling
optimset - Create or alter
optimization OPTIONS structure.
optimget - Get optimization
parameters from OPTIONS structure.

Numerical integration (quadrature).
quad - Numerically evaluate
integral, low order method.
quadl - Numerically evaluate
integral, higher order method.
quadv - Vectorized QUAD.
dblquad - Numerically evaluate double
integral.
triplequad - Numerically evaluate
triple integral.

Plotting.
ezplot - Easy to use function
plotter.

ezplot3 - Easy to use 3-D parametric
curve plotter.

ezpolar - Easy to use polar
coordinate plotter.

ezcontour - Easy to use contour
plotter.

ezcontourf - Easy to use filled
contour plotter.

ezmesh - Easy to use 3-D mesh
plotter.

ezmeshc - Easy to use combination
mesh/contour plotter.

ezsurf - Easy to use 3-D colored
surface plotter.

ezsurfc - Easy to use combination
surf/contour plotter.

fplot - Plot function.

Inline function object.
inline - Construct INLINE function
object.
argnames - Argument names.
formula - Function formula.
char - Convert INLINE object to
character array.

Differential equation solvers.
Initial value problem solvers for
ODEs. (If unsure about stiffness, try
ODE45 first, then ODE15S.)
ode45 - Solve non-stiff differential
equations, medium order method.
ode23 - Solve non-stiff differential
equations, low order method.
odell3 - Solve non-stiff differential
equations, variable order method.
0de23t - Solve moderately stiff ODEs
and DAEs Index 1, trapezoidal rule.
odel5s - Solve stiff ODEs and DAEs
Index 1, variable order method.
ode23s - Solve stiff differential
equations, low order method.
ode23tb - Solve stiff differential
equations, low order method.

Initial value problem solver for
fully implicit ODEs/DAEs F(t,y,y"')=0.
decic - Compute consistent intial
conditions.
odel5i - Solve implicit ODEs or DAEs
Index 1

Initial value problem solver for
delay differential equations (DDEs).
dde23 - Solve delay differential
equations (DDEs) with constant
delays.

Boundary value problem solver for
ODE's.
bvp4c - Solve two-point boundary
value problems for ODEs by
collocation.

1D Partial differential equation
solver.
pdepe - Solve initial-boundary value
problems for parabolic-elliptic PDEs.

Option handling.

odeset - Create/alter ODE OPTIONS
structure.

odeget - Get ODE OPTIONS parameters.
ddeset - Create/alter DDE OPTIONS
structure.

ddeget - Get DDE OPTIONS parameters.
bvpset - Create/alter BVP OPTIONS
structure.

bvpget - Get BVP OPTIONS parameters.

Input and Output functions.
deval - Evaluates the solution of a
differential equation problem.
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odextend - Extends the solutions of a odeprint - Command window printing
differential equation problem. ODE output function.

odeplot - Time series ODE output bvpinit - Forms the initial guess for
function. BVP4C.

odephas2 - 2-D phase plane ODE output pdeval - Evaluates by interpolation
function. the solution computed by PDEPE.
odephas3 - 3-D phase plane ODE output odefile - MATLAB v5 ODE file syntax
function. (obsolete) .
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9. Jednoduché feSené priklady (MATLAB)

vvvvvv

s MATLABem. U vétsiny pfikladd existuje vice moznych postupti feSeni, néktera vice ncktera méné
elegantni ¢i vypocetné efektivni. Rozhodujici je to, aby vysledek byl spravny. Obecné je preferovano
vektorové feseni (je vyrazné rychlejsi) nez programové feSeni napt. s vyuzitim cyklu for ... end. Tento
kurz je v§ak uvodem do pouzivani MATLABu, proto neni rozhodujici elegance, ale spravny vysledek.

Kapitola je rozd€lena na ¢ast se zadanimi piikladt a ¢ast s feSenimi. Toto rozdeleni by mélo pomoci t€ém
¢tenaitim, ktefi si chtéji priklady sami spocitat. Piesnéji pomoci neusnadnit si praci tim, Ze se ,,jen trochu
kouknu jaky je vysledek. Vysledek sice je uveden ale neni aspon hned u zadani.

9.1 Zadani pfikladu

9.1.1 PInéni vektort a matic - zadani
Vytvoite vektory ¢i matice

a) sloupcovy vektor a obsahujici cela ¢isla 1..10

b) tadkovy vektor b obsahujici cela ¢isla 10..1

¢) matici 4 obsahujici dva fadky celych ¢isel 1..10 a 10..1

d) matici B obsahujici dva sloupce celych ¢isel 1..10 a 10..1

e) jednotkovou matici £ o rozméru 10X 10

f) nulovou matici N rozméru 5X10

g) matici jednotek J o rozméru 10 X5

h) matici nahodnych ¢isel NC o rozméru 5X7

i) Ctvercovou matici DD o rozméru 5X5 s hodnotami 5 na vedlejsi diagonale
j) dolni trojuhelnikovou matici DT o rozméru 5 X5 naplnénou jednotkami

9.1.2 Zakladni operace s maticemi, vektory a polynomy - zadani
Vypoctéte (s proménnymi g kapitoly 9.1.1.1)

a) soucin vektori a, ba b, a

b) druhou mocninu prvkd vektoru b

¢) soucet kvadrat prvki vektoru b

d) soucin matic 4, Ba B, A

e) tabulku funkce (vektor) ys =sin(x) pro xe<0,2n> v 1000 bodech

f) tabulku funkce (vektor) ys/=sin(x"2)+sin(x)"2 pro xe<0,2n> v 1000 bodech

g) tabulku funkce (matici) ¥YS=cos(x*y) pro x, ye<-n,m> v 100 bodech

h) matici NCN = NC*NC"', jeji determinant a matici inverzni

1) ukazte, ze soucin matice NCN a jeji inverze je jednotkova matice

j) soucet Cisel od 1 do 1000

k) soucin polynomti p,(x)=x"—x"+x+1 p,(x)=x"+x"+x-2 p(x)=x"+x
1) integral a derivaci polynomu p(x) = x> + x> +x+1

m) kofeny polynomu p(x)=x"+x>+x+1

n) polynom pl jehoZz kofeny jsou cela ¢isla od 1 do 5 a polynom p2 s kotfeny 1+i,1+2i a 1+3i

9.1.3 Kresleni funkci - zadani
Nakreslete pritbéh funkce

a) y=sin(x) pro xe<0,2w> v 1000 bodech
b) y=sin(x"2)+sin(x)"2 pro xe<0,27> v 1000 bodech
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d)

e)

)

914

100 1 100 1
Vein (x):zzsin(kxx) Vo (x)= chos(kxx) xe<0,472'> v 1000 bodech. Oba pribehy
=1 =1
umistéte do jednoho grafu rozd€leného svisle a opatiete titulky. Méfitko nastavte tak, aby
odpovidalo presné velikosti graft.

kruznice, epicykloidy (horni znaménko) a hypocykloidy (dolni znaménko) do jednoho grafu.
Polomér kruznice je R=12 a polomér kotalejici se kruznice je r=4. Ktivky vykreslete z 1000 bodt.
Graf opatfete legendou a mtizkou. M¢étitko obou os nastavte na rozsah £21.

X = (R + r)cos(t) + rcos(R £ tj y= (R + r)sin(t) - rsin(R £ t) te <O,27r>
r r

Z = cos(x*y) pro x,ye<-m,m> v 50 bodech v kazdém sméru. Graf (dratovy model) oznacte titulkem a
popisem os. Editaci grafu zménte velikost pisma titulku na 16 bodda.

2 2 2 2

dvou hyperbolickych paraboloidl z, = % e zZ, = X +y7 do jednoho grafu. Rozsah v obou

6 6

osach volte +21. Graf vykreslete jako souvisle vybarvenou plochu s postupnym piechodem Sedé
(interpolované barvy) a pridejte stupnici pfifazeni intenzity barvy k hodnotam na ose z (colorbar)

vytvorte vektor deseti nahodnych Cisel z rozsahu 0-10 a ¢isla znazornéte ve form¢ kolacového grafu
2D a 3D. Zobrazte histogram a bar graf. VSechny grafy umistéte do jednoho okna.

Tvorba uzivatelskych funkci - zadani

Vytvoite m-funkci, ktera:

a)

b)

d)

9.1.5

X —-X

e +e . .
vypocte hodnotu funkce y(x)= — (parametr x mize byt i vektor). Uved'te piiklad pouziti

(volani vytvorené funkce)

vypoéte hodnotu funkce y(x)=xcos(x) a uved'te ptiklad pouziti pro vykresleni pribéhu této
funkce na intervalu x € (—27,27) z 1000 bodt

naplni matici hodnot funkce y(x,y)=sin(x”+ »*) vbodech danych hodnotami vektoru x a y a

uvedte piiklad pouziti pro vykresleni priabéhu této funkce (plochy v prostoru) na intervalu
xe(2rx2x) ye(-2r2m)z100 bodinakazdém intervalu

ur¢i parametry linearni regrese y(x) =kx+q (smérnici k a posun ¢ pfimky prokladajici méfena
data optimalné z hlediska minima souctu kvadratu odchylek) z dat zadanych body [x,y] (x a y jsou
vektory stejné délky)

Pouziti uzivatelskych funkci - zadani

S vyuZitim vlastnich m-funkci a standardnich funkci vypoctéte

a)
b)

c)
d)

naleznéte feSeni rovnice xe* =10 (funkce Fzero)

o X
naleznéte feSeni rovnice sin(x) + T =0 (funkce Fzero)

vypoctéte integral od 0 do 10 funkce dle 9.1.5b (funkce quadl)

vypoététe a nakreslete prubéh integralu od 0 do t funkce dle 9.1.5b pro te<0,10> v 1000 bodech
(funkce quadl)

feSeni diferencialni rovnice 2% +0.5vh =5 h(t=0)=0 ¢e(0,100) (funkce 0ode45)
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f)

9.1.6

2
d J 1075 4 63 = sin(v/x)
T Ci1 s . dx
feSeni diferencialni rovnice 4 .
D0, y0)=1 xe<010>
dx x=0

Kombinace vice funkci - zadani

Vyieste nasledujici priklady

a)
b)
c)

d)

9.1.7

+0.5 —x°
naleznéte hodnotu parametru a, pro ktery plati rovnice I 0s € 4 dx = 0.5 (funkce quadl a fzero).

urcete, v kterém Case ¢ dosahne feseni y(t) prikladu 9.1.5¢ hodnoty y(t)=50 (funkce ode45 a fzero)

naleznéte aproximaci horni polokruznice (se sttedem v poc¢atku soufadnic a polomérem 10)
polynomem 4. fadu s kritériem (funkce fminsearch)

- minima sumy kvadrat odchylek

- minima sumy absolutnich hodnot

- minimaxu’'. Nakreslete priibéh chyby (odchylku) pro viechny aproximace

dx+ex?

naleznéte parametry a, b, ¢, d, e funkce y = (a + bx + cxz)e

polokruznice (o stfedu v pocatku soutfadnic a poloméru 10) touto funkci byla z hlediska minima
maximalni odchylky optimalni (funkce fminsearch). Nakreslete pritbéh chyby.

takové, aby aproximace horni

Prace se soubory a fetézci - zadani

Vyieste nasledujici priklady

a)

b)

d)

Vytvorfte v aktudlnim adresafi textovy soubor zdroj.txt mnaplnény 100 nahodnymi Cisly
s rovnomérnym rozloZenim v rozsahu 0 az 100. Kazdé ¢&islo bude na samostatném fadku. Reseni
proved’te jednak s vyuzitim funkce save a jednak s vyuzitim funkci pro praci se soubory Fopen,
fclose a fprintf.

Cisla na lichych fadcich ze souboru zdroj.txt vynasobte dvéma a ulozte do textového souboru
cil01.txt. Cisla na sudych fadcich vydélte dvéma a ulozte do souboru cil02.txt. Redeni proved'te
jednak s vyuzitim funkci load a save a jednak s vyuzitim funkci pro praci se soubory fopen,
fclose, fscanfa fprintf.

Ulozte do souboru s nazvem imagic5.txt hodnoty inverzni matice k magickému ctverci o rozmérech
5 x 5. Data budou déle zpracovavana v programu, ktery jako oddélovac¢ desetinné ¢asti predpoklada
carku.

Méjme soubor s naméfenymi expe- [ 5 5515958 2;-5,01;913,56;-4,7111;
I‘lmentélniml daty (napf‘. takOVé _]ak _]e 901, 697,'—4, 6; 850, 6; _4, 123; 823, 08,'—3, 89;
uvedeno ve vedlej§im ramecku). Soubor | 752,875;-3,712;732,1;-2,3;729,03;-5,51;
obsahuje méfené hodnoty oddélené | 903,6;-4,681;895,781;-4,4457;845,216;
sttednikem. Jako oddélovac¢ desetinné | -4,23;813,8;-3,802;772,75;-3,2;712,1;
¢asti je pouzita ¢arka. VSechna data jsou | -2,3;720,03;
na jednom ftadku. Vzdy dvé po sobé
jdouci cisla tvofi jeden bod experimentu. Nasim ukolem je vytvofit funkci, ktera soubor s daty v
tomto formatu zpracuje tak, Ze vytvori dvousloupcovou matici s piislusnymi daty — dvojicemi
hodnot tvoticich bod experimentu. Funkce, kterou mame vytvofit, bude mit jeden vstupni parametr —
nazev souboru — a jeden vystupni parametr — matici s Cisly.

71

maximalni odchylka aproximace na uvazovaném intervalu je ze vSech pfipustnych aproximaci nejmensi
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9.2 Reseni pfikladd

9.2.1 PInéni vektord a matic - reSeni

a)

>> a=1:10;

a=a';

b)

>> b=10:-1:1;

¢)

>> A=[1:10;10:-1:1];

nebo

>> A=[a';b];

d)

>> B=[[1:10]",[10:-1:1]1"1;

nebo

>> B=[a,b'];

>> E=eye (10,10);

nebo

>> E=eye (10);

>> N=zeros (5,10);

g)

>> J=ones (10,5);

h)

>> NC=rand(5,7);

nebo

>> NC= randn(5,7);

>> DD=eye (5,5) *5;

>> DD=rot90 (DD) ;

)

>> DT=ones (5,5);

>> DT=tril (DT, -1);

9.2.2 Zakladni operace s maticemi, vektory a polynomy - feSeni

a) >> a*b
ans =1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2 4 S 8 10 12 14 16 18 20
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
7 14 21 28 35 42 49 56 63 70
8 16 24 32 40 48 56 64 72 80
9 18 27 36 45 54 63 72 81 90
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
>> b*a
ans = 385
b) >> b."2
ans = 1 16 25 36 49 64 81 100
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c) >> b*b'
ans = 385
d) >> aA*B
ans = 385 385
220 220
>> B*A
ans =11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
33 33 33 33 33 33 33 33 33 33
44 44 44 44 44 44 44 44 44 44
55 55 55 55 55 55 55 55 55 55
66 66 66 66 66 66 66 66 66 66
77 77 77 77 77 77 77 77 77 77
88 88 88 88 88 88 88 88 88 88
99 99 99 99 99 99 99 99 99 99
110 110 110 110 110 110 110 110 110 110
e) >> x=0:2*%pi/999:2%pi;
>> ys=sin (x);
£) >> x=0:2*%pi/999:2%pi;
>> ysl=sin(x.”2)+sin(x) ."2;
g) >> x=-pi:2*pi/99:pi;
>> y=x;
feSeni prvni (pfimocaré) fedeni druhé (s vyuzitim funkce MATLABu meshgrid’?)
>> for a=l:length (x), >> [X,Y]=meshgrid(x,yVy);
for b=1l:1length(y), >> YS=cos (X.*Y);
XY (a,b)=x(a) *y (b) ;
end
end
>> YS=cos (XY) ;
h) >> NCN=NC*NC' % soucin matice a matice transponované
NCN = 2.0716 1.5065 1.7063 1.7785 1.7123
1.5065 2.4858 2.4758 2.2091 1.8211
1.7063 2.4758 3.2830 1.9539 1.9714
1.7785 2.2091 1.9539 2.5666 1.7849
1.7123 1.8211 1.9714 1.7849 2.0978
>> D=det (NCN) % determinant matice
D = 0.2946
>> iNCN=inv (NCN) % inverzni matice
iNCN = 2.3591 1.9015 -0.8484 -1.6971 -1.3350
1.9015 5.8267 -2.5514 -3.5780 -1.1682
-0.8484 -2.5514 1.8540 1.3771 -0.0067
-1.6971 -3.5780 1.3771 3.3639 0.3350
-1.3350 -1.1682 -0.0067 0.3350 2.3017

" tato funkce vytvori dvé matice - jednu se stejnymi hodnotami v kazdém tadku a druhou se stejnymi hodnotami v kazdém sloupci.
Tyto matice je pak mozné pouzit (ve spojeni s operacemi Clen po ¢lenu) jako pfimou nahradu proménnych x a y ve skaldrnich
matematickych vyrazech
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i) >> NCN*inv (NCN)
ans = 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 1.0000 0.0000 0 0
0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0
0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0
0.0000 0 0.0000 0.0000 1.0000
j) feSeni prvni (pfimocaré) feSeni druhé (préce s vektory - soucin fadkového a sloupcového
>> S=0; vektoru stejné délky)
>> for a=1:1000, >> S=[1:1000]*ones (1000,1)
S=S+a; S = 500500
end;
>> S
S = 500500
k) > pl=[1,-1,1,1]1; % X -x*+x+1
>> p2=[(1,1,1,-2]; % x> +x>+x-2
>> p3=[1,0,1,0]; % x>+x
>> v=conv (pl, conv (p2,p3))
v =1 0 2-1 5-2 2-1-2 0 % x*+2x"- x*+5x°-2x*+2x 7 -x2-2x
1) >> p=[1,1,1,11; % xH+x>+x+1
>> Int=polyint (p)
Int = 0.2500 0.3333 0.5000 1.0000 0 % x* /A’ /34+x/2+x+0
>> Der=polyder (p)
Der = 3 2 1 % 3x7+2x+1
m) > p=[1,1,1,1]; % x>+x’+x+1
>> roots (p)
ans = -1.0000
-0.0000 + 1.00001
-0.0000 - 1.00001
n) >> k=1:5;
>> pl=poly (k)
pl =1 -15 85 -225 274 -120 % x>-15 x* +85x7-225x%+274x-120
>> k=[1+i,1+2*1i,1+3*i];
>> p=poly (k)
P2 = 1.0 -3.0-6.01 -8.0+12.01 10.0 % X -(3+61)x>-(8-121)x+10

9.2.3 Kresleni funkci - feSeni

Nakreslete pritbéh funkce

a)

>>
>>
>>

x=0:2*pi1/999:2*pi;

y=sin(x);
plot(x,y);

b)

>>
>>
>>

x=0:2*p1/999:2*pi;
y=sin(x."2)+sin(x) ."2;

plot(x,v);
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c) >> x=0:4*pi/999:4*pi;
>> ys=sin(x); yc=cos(x);
>> for i=2:101,
ys=ys+sin (i*x) /i;
yc=yc+cos (i*x) /1i;
end

>>
>>
>>
>>
>>
>>
>>
>>

subplot (121)
plot(x,vys)
title('sinus')

axis ([0,4*pi,min (ys)
subplot (122)

plot (x,yc)
title('cosinus')
axis ([0,4*pi,min (yc)

ymax (ys) 1)

ymax (yc) 1)

0.5

sinus cosinus

d)
>>
>>
>>
>>
>>
>>
>>
>>
>>
>>

>>

t=0:2*pi/999:2*pi;

R=12;

r=4;

X—R*sin(t);
= (R+r) *cos (t) -
(R+r) sin(t) -
=(R-r) *co

yH (R-r) *

yE
sin(t) -

grid
legend ('kruznice',
'epicykloida'
axis([-21,21,

y=R*cos (t) ;
-r*cos
-r*sin
s(t)+r*cos
-r*sin
plot(x v, xE, vE, xH, vH,

(
(
(
(

- w W

(
(
(
(

, 'hypocykloida')
-21,217)

kruznice
epicykloida
hypocykloida

>>
>>
>>
>>
>>
>>
>>
>>

Poznamka k obrazku. Original je barevny, kde barevny prechod vyjadiuje
vySku bodu nad zakladnou. Zlutozelena oblast (stied) se pii pfevodu na

x=-pi:2*pi/99:pi;
y=x;

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

Z=cos (X.*Y);
mesh (x,v,2)

title ('Funkce cos(x*y)"')

xlabel ('
ylabel ('
zlabel ('

osa x'")
osa y')
osa z'")

¢ernobily tisk nezobrazi

osaz

osay

) >>

>>
>>
>>
>>
>>

x=-5:0.2:5; y=x;
[X,Y]=meshgrid(x,y)
721=X."2/4-Y."2/6;
72==-X."2/6+Y."2/4;
surf(x,vy,21)

hold

Current plot held

>>
>>
>>
>>

surf(x,v,22)
shading interp
colormap ('gray')
colorbar
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x=rand (1,10)*10;
subplot (221)

pie (x)

title ('Kolacovy graf')
subplot (222)

pie3 (x,ones (1,10))
title (' Kolacovy graf 3D'")
subplot (223)

hist (x)
title('Histogram')
subplot (224)

bar (x)

title ('Bar graf')

g) >>
>>

>>
>>
>>
>>
>>
>>
>>
>>
>>
>>
>>

Kolacowy graf
5%]1%
8% 13%

1%

17%

10%

Histogram

Kolacow graf 3D

13% 1%
59 % 17%

8%

17%

Bar graf

12 3 456 7 8 910

9.2.4 Tvorba uzivatelskych funkci - feSeni

>>
>>

a) Piiklad pouziti

t=-2*pi:4*pi/999:2*pi;
plot (t,£924a(t));

function y=f924a(x)

o

o\

o

y=fce924a (x)

y=(exp (x) texp (-x)) /2;

b) Poznamka k feSeni: musi se pouzit operace

nasobeni ¢len po ¢lenu, aby nedoslo k
vektorovému nasobeni)

Ptiklad pouziti

>>
>>

x==2*pi:4*pi/999:2*pi;
plot (x, £924b (x))

function y=f924b (x)

o

o\

oe

y=fce924b (x)

v=xX_.*cos (x) :

>>
>>
>>
>>

¢) Piiklad pouziti
x=-2*pi:4*pi/99:2*pi;
Y=X7
[X,Y]=meshgrid(y, x);
mesh (x,vy,£924c (X,Y))

function z=£f924c(x,y)

o

z=£924c (x,V)

oo

z=sin (x."2+y."2);

>>
>>
>>
>>
ko

d) Ptiklad pouziti

x=-2:0.1:5;
y=0.1*x+2;
y=y+trandn (1, length (x));
[ko,go]=f924d (x,V)

= 0.0827

= 1.9169

function

[k,q]=£924d(x,y)

o

o\

o

r=polyfit(x,y,1);
k=r(l); g=r(2);

[k,q]l=£924d(x,y)
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9.2.5 Pouziti uzivatelskych funkci
a) Regeni: rovnice ma pouze jedno feseni

>> koren=fzero('f925a',0)
koren = 1.7455

function y=f925a(x)

oo

oe

y=£925a (x)

y=x.*exp(x)-10;

b) Reseni: rovnice ma vice feseni. Pomoci
prubehu funkce uréime pocet a pribliznou polohu
feSeni.
>> x=-10:0.01:10;
>> z=zeros (size(x));
>> plot(x, £f925b(x),x,2z)
>> title ('Funkce £925b) ")
>> grid

Z obrazku je zfejmé, ze priklad ma 5 feSeni - je potieba
volit vychozi body pobliz feseni, ke kterému chceme
dospét. Vlastni feseni ziskani pouzitim funkce fzero

s startem vyhledavani v okoli odhadnutych feseni

>> kl=fzero('f925b"',-6)

k1l = -5.6792

>> k2=fzero('f£f925b"',-3)
k2 = -3.4991

>> k3=fzero('f925b',0)
k3 = 0

>> kd=fzero('f925b"', 3)
k4 = 3.4991

>> kb=fzero('f95b"', 6)
k5 = 5.6792

function y=f925b(x)

oo

oe

y=£925b (x)

y=sin (x)+x/10;

Funkce f925b

¢) Reseni: vyuzijeme m-funkci z piikladu 9.1.5b

>> quadl ('£925b',0,10)
ans = 6.8391

d) Reseni: vyuzijeme m-funkci z piikladu 9.1.5b

>> t=0:10/999:10;

>> for a=1:1000,

y(a)=quadl ('£925b',0,t(a));

end

>> plot(t,y)

>> title('Funkce integral z f£925b'")
>> grid

I I I I I I I I
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | I | | |
L e el e it il iy il Rt S’ G
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
el e e Rl e e il Bl Bty d Al el
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | |
iy
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
3k _ 1 __L___|
| | | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | |
| | | | | | | |
[ i i I i Nt et eyt Eeits Nl |
| | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
-/ -4t - == - Hd- -t - =~ - - —
| | | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | | |
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

¢) Reseni:

>> [t,y]=oded5 ('£925e"',[0;100],0);

function dy=f925e (t, x)

o

oe

dy=£925e (t, x)

dv=(5-0.5*sart (x(1)Y)Y) /2
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f) Reseni: Diferencialni rovnici fadu druhého je nutné pievést na soustavu dvou diferencialnich rovnic ¥fadu prvého

Y, & srey=sinx)  v=|
dx dx y
>> [x,y]=o0dedb5('£925f"',[0;10],([0;1]);

>> plot(x,y(:,2))
>> title ('Funkce 925f")

dz
dY | dx|_|sin(vx)-0.75z-6y
dx dl z

dx

function dy=£925f (x,y)

oe

o

% dy=£925f (x,y)
dy=zeros (2,1);
dy(l)=sin(sgrt(x))-0.75*y (1) -6*y(2);
dy (2)=v(1);

9.2.6 Kombinace vice funkci - feSeni

a) Reseni: nejprve je potieba vytvorit m-funkci
definujici zadany integrand (f926al) a potom dalsi

function y=f926al (x,a)

oo

oe

3 y=£926al (x,a)
y=exp (-x."2/a);

m-funkei (f926a) definujici funkei jejichz nulovou

hodnotu hledame. Vlastni feSeni nalezneme pomoci
funkce fzero

>> a=fzero ('f926a',0.1)
a 0.0818

function y=r926a(a)

oo

y=£926a (a)

y=quad8 ('fce 86al',-0.5,0.5,[]1,[],a)-0.5;

b) Reseni: vyuzijeme jiz hotové m-funkce f925e,

ktera byla pouzita pro feSeni diferencialni rovnice.
Dale vytvofime dalsi m-funkci, ktera definuje funkci
jejichz nulovou hodnotu hledame (f926b). Vlastni
feseni nalezneme pomoci funkce fzero

>> t=fzero('fce 86b',50)
t 41.6672

function y=£926b (t)

o
<

o

y=£926b (t)

[x,yp]l=oded5('£925e',[0;t],0);
y=yp (end) -50; rozdil koncové hodnoty a 50

2

o

¢) Redeni: je nutné vytvofit m-funkci, ktera uréi
prubeh aproximacni kiivky pro danou sadu parametra
a vyhodnoti hodnotu zvoleného kritéria. Vytvorme
funkci, ktera podle hodnoty parametru Kriterium
vraci hodnotu kriteria vypocétenou podle ruznych
pozadavku. Je vhodné, aby tato m-funkce méla jako
vstupni parametr vektor pGvodnich hodnot a jako
druhy vystupni parametr vracela pifimo vektor
odchylek. Protoze tato m-funkce bude argumentem
funkce fminsearch musi mit jako prvni vystupni
parametr hodnotu, kterd se minimalizuje (kritérium) a
jako prvni vstupni parametr vektor parametrd (f926¢)

data polokruznice a poc¢ate¢ni hodnoty parametrii

>> x=-10:0.25:10;

>> y=sqrt (10"2-x."2);

>> p0=[0 0 0 0 1];

vyhledani minima

>> pl=fminsearch ('f926c"',p0,..
[1,%,y,"'kvadrat');

function [Kr,e]=f926c (par,x,y,Kriterium)

oe

o

[Kr,e]=£926c (par,x,y,Kriterium)

N=length (x) ; % pocet prvku vektoru

x=x(:);y=y(:); % preved na sloup. vektory
ya=polyval (par,x); % vyp. aprox. v bodech x
e=ya-y; % odchylka v bodech x

<)

suma kvadratu odchylek

Krl=e'*e; % skalarni soucin vektoru
% suma absolutnich hodnot
Kr2=sum (abs (e)) ;
maximalni odchylka
Kr3=max (abs (e)) ;
switch lower (Kriterium)

o

(v absolutni hodnote)

case 'kvadrat', Kr=Krl;

case 'absolut', Kr=Kr2;

case 'minimax', Kr=Kr3;

otherwise, disp('Nezname kriterium');
end

>> p2=fminsearch('£926c"', p0,..
[1,x,y, " 'absolut');

>> p3=fminsearch('f926¢c"', p0,..
[1,%x,y, 'minimax"') ;
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vypocet odchylky aproximace

>>

>>

>>

>>

>>

>>
>>

[kr,el]=£f926c(pl,x,Vy,..
'kvadrat') ;
[kr,e2]1=£f926¢c (pP2,%x,Y, ..
'absolut');
[kr,e3]1=f926¢c (p3,%x,VY, ..
'minimax"') ;

plot(x,el,x,e2,..
'__'lee31':');

title ('Odchylka vya-y');

ylabel ('Odchylka') ;

legend ('Kvadrat', "Absolut', ..
'Minimax"') ;

Odchylka ya-y

T
Kvadrat
Absolut
Minimax

0.5

Odchylka

d) Regeni: vytvorme m-funkci, kterd vypoéte hodnotu kritéria pro danou sadu parametrii aproximaéni kiivky.

Pomoci funkce fminsearch nalezneme
sadu parametrti minimalizujici kritérium.

data polokruznice

>> x=-10:0.5:10;

>> y=sqrt (10"2-x."2);
“nastfel” parametrti

>> p0=[1 1 0 0 01,

vypocet parametri minim. kritérium

function

o

oe

x=x(:);y=y(:);

[Kr,el=f926d (p, x, V)

[Kr,el=£926d(p,x,Vy)

va=(p(l)+p (2) *x+p (3) *x."2) . *exp (p (4) *x+p (5) *x."2) ;

e=ya-y;
Kr=max (abs (e));

>> p=fminsearch ('f926d',p0, [],x,V)

p = 12.3264
vypocet aproximace

0.4814

>> ya=(p(l)+p (2) *x+p (3) *x."2) . *exp (p (4) *x+p (5) *x."2) ;
vypocet odchylky a vykresleni ptvodni funkce,

aproximace a odchylky

>> plot(x,y,x,va,’
va-y,'=.")

>> legend('Funkce', ..
'Aproximace’', 'Odchylka')

]
;X

-0.0066

-0.0332

14 T T T

-0.0163

9.2.7 Prace se soubory a fetézci
feSeni

a) Reseni 1: pomoci standardni funkce
MATLABu save

>> x=rand(100,1)*100;

% sloupcovy vektor
>> save zdroj.txt x —-ascii

e Funkce
Aproximace
Odchylka

% uloz jako text

(8 platnych cifer)

Redeni 2a: pomoci obecnych funkci pro praci se soubory (Fopen, fclose a fprintf) — standard "C"

>> z=fopen ('zdroj.txt','wt');
>> for k=1:100,

fprintf (z, ‘%e\n', rand(1,1)*100) ;
end

>> fclose(z)

o

o\

opakuj 100x

o

o

uzavri soubor

1 ¢islo na réadek

otevri textovy soubor pro zapis

(8 platnych cifer)
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Reseni 2b: pomoci obecnych funkci pro préci se soubory (Fopen, fclose a fprintf) — pouze MATLAB

o°

>> x=rand (100,1)*100;

>> z=fopen ('zdroj.txt',6 'wt');
>> fprintf(z, ‘%e\n?', x);

>> fclose(z)

sloupcovy vektor

otevri textovy soubor pro zapis

1 ¢islo na tédek (8 platnych cifer)
uzavii soubor

o° oe

o\

b) Reseni 1: pomoci standardnich funkci MATLABu load a save

>> load zdroj.txt

>> [nr,ns]=size(zdroj);

>> licha=1:2:nr;

>> suda=2:2:nr;

>> cill=zdroj (licha, :)*2;

>> cil2=zdroj (suda,:)/2;

>> save ¢i101l.txt cill -ascii
>> save ¢i1102.txt cil2 —-ascii

o\

nacti soubor do matice

pocet Fa&dkt a sloupct

indexy lichych radkua

indexy sudych radkl

vyjmi vSechny liché radky

vyjmi vSechny sudé tadky

uloZ liché do textového souboru
uloz sudé do textového souboru

0% o o o° o o

o\°

Reseni 2: pomoci obecnych funkce pro praci s textovymi soubory (Fopen, fclose, fscanf a fprintf)

>> z=fopen ('zdroj.txt',6 'rt'); % otevri textovy soubor pro c¢teni
>> cl=fopen('cilOl.txt', 'wt'); % otevri textovy soubor pro zéapis
>> cszopen('01lO2 txt', 'wt'); % otevrii textovy soubor pro zapis
>> x=fscanf (z,’%e’); % vycti vSe ze souboru do proménné x

>> licha=1:2:nr;

>> suda=2:2:nr;

>> cill=zdroj (licha, :)*2;
>> cil2=zdroj (suda,:)/2;

>> fprintf(cl, “$e\n‘,cill);
>> fprintf(c2, ‘$e\n',cil2);
>> fclose (z);

>> fclose(cl);

>> fclose(c2);

o\

indexy lichych tadkua

indexy sudych radkt

vyjmi vsechny liché radky

vyjmi vSechny sudé tadky

1 ¢islo na fré&dek (8 platnych cifer)
1 ¢islo na réadek (8 platnych cifer)
uzavii soubor

uzavtri soubor

uzavii soubor

o° o o o° o o o

o

c) Reseni: prosté ulozeni v ASCII (textové podob&) pomoci piikazu save imagicé.txt data —-ASCII je
mozné, ale nastanou problémy pfi ¢teni v pfislusném programu, protoze jako oddé€lova¢ desetinné casti Cisel bude
pouzita tecka. Jedno z moznych feseni je nasledujici posloupnost piikazi

>> M=magic (5); % vytvor magicky cCtverec

>> X=inv (M) ; % inverzni matice

>> XS=num2str (X,16); % kazdy radek preved na text, kazdé ¢islo na 16 cifer

>> file=fopen ('imagic5.txt','wt'); % otevii textovy soubor pro zéapis

>> for k=1:5 % pro kazdy radek matice
S(k,strfind(XS(k,:),"'."))=","; % najdi tec¢ky v radku a nahrad carkami
fprintf (file, "$s\n',XS(k,:)); % zapiS jako Yretézec + prechod na novy réadek
end % konec cyklu

>> fclose(file); uzavri soubor

d) Reseni: hledana funkce mize vypadat napf. tak, jak je uvedeno v ramecku na dalsi strané. Nejprve je nutné data
nacist do MATLABu. To zajisti piikazy fopen a fgets. Po ukonleni prace se souborem nezapomeneme uzaviit
soubor pitkazem Fclose. Vysledkem piikazu fgets je vektor (data) obsahujici jednotlivé znaky souboru — fetézec
znakl. MATLAB jako odd€lovaé¢ desetinné Casti pouziva teCku. Nejprve tedy nahradime vSechny ¢arky teckami. To
zajistime pomoci funkce strfind, ktera vraci vektor s pozicemi vyskytu hledaného fetézce uvnitf jiného fetézce. Na-
jdeme tedy pozice vSech carek a nahradime teCkami. Pak zjistime pozice vSech stfednikil oddé€lujicich Cisla a tim 1 pocet
Cisel. Pripravime si tfi pomocna ukazovatka (k, r, zac) a v cyklu vyjmeme znaky prvniho &isla dvojice, pfevedeme na
¢islo ptikazem str2num a ulozime do matice vysledkt. Posuneme ukazovatka na dalsi ¢islo. Zopakujeme pro druhé
¢islo dvojice a uzavieme cyklus.
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function x=£287d (soubor)

o)

o

oe

X=£287d (soubor)

oe

o

soubor - textovy Yetézec s nazvem souboru
X - matice ¢&isel

oe

oe

file=fopen (soubor, 'rt');
data=fgets (file);
fclose(file)
poz=strfind(data,"',"');
data (poz)=".";
poz=strfind(data,';");
N=length (poz) ;

X=zeros (N/2,2);

otev¥i text. soubor pro c&teni
nac¢ti v8e jako znakovy retézec
uzavtri spojeni se souborem
najdi pozice vSech cCarek

na pozicich nahrad teckou
pozice vsSech stfedniku

poCet strednikl = pocet ¢&isel
matice pro vysledek

0 o° o° o o° o

oe

k=1; % ukazovatko na zpracovavané c¢islo
r=1; % radek v matici vysledkt

zac=1; % pozice prvniho znaku zprac.céisla
while k<N

o

s=data (zac:poz(k)-1);
X(r,l)=str2num(s) ;
zac=poz (k) +1;
k=k+1;
s=data (zac:poz(k)-1);
X (r,2)=str2num(s) ;
zac=poz (k) +1;
k=k+1;
r=r+1;

end

vyjmi znaky ¢isla (bez ;)
fetézec na ¢islo a uloz
pozice za zpracovavané c¢islo
ukazovatko na dalsi c¢islo
vyjmi znaky

fetézec na C¢islo a uloz
pozice za zpracovavané c¢islo
ukazovatko na dalsi c¢islo
dalsi radek v matici vysledkt

0P o o° o° o od° o

oe
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10. Komplexni fesené pfiklady (MATLAB)

vvvvvv

jednotlivych loh nema samoziejmé s MATLABem nic spole¢ného, ale znalost moznosti tohoto prostiedku
umoznuje jednodussi ndvrh feSeni. Lze navrhnout celkové feSeni bez nutnosti blize upfesnovat dilci
feSeni pomérné slozitych ¢asti, které uz jsou kompletné fesitelné prostiedky MATLABu.

Moznosti MATLABu a relativni jednoduchost jeho pouziti umoziuji provadéni i slozitych pomocnych
vypoctl. Napf. nemam-li k dispozici tabulky s tabelovanymi hodnotami nékterych fyzikalnich konstant
(tfeba koeficienty piestupu tepla, koeficienty odporu prostredi atd.) mizu provést pomocné vypocty pro
ziskani smysluplnych odhadt jejich hodnot. Také moznost grafického zobrazeni pribéhu veli¢in mlze
ptispét k verifikaci (overfeni) toho, zda spocitany vysledek je spravny ¢i zda neexistuji jesté dalsi feSeni.

Vétsina nésledujicich ptikladd vychazi z jednoduchych a snadno pochopitelnych zadani a predpoklada pouze
vSeobecné znalosti matematiky a fyziky a schopnost logického uvazovani. Posledni ptiklady vyzaduji uréité
znalosti z obecné chemie.

10.1 Dostrel dela (MATLAB)

vvvvvv

Jde o vypocet optimalniho naméru dé€la tj. takového thlu osy hlavné, pii kterém délo s danymi parametry
dostieli nejdale. Tento ptiklad bude vyuzit i v kapitole 16 zabyvajici se feSenim v SIMULINKu. Na tomto
priklad¢ je ukazano modularni feSeni ulohy, kdy se feseni urcité ¢asti ulohy pouziva jako hotovy modul v
feSeni Casti navazujici.

M¢jme problém zadany nasledovné: "Z déla umisténého na pahorku ve vySce %, nad h

okolnim terénem je pod uhlem o vysttelena Zeleznd koule o poloméru r s ustovou 4
rychlosti vy. Uréete drahu stiely v rovin€ kolmé na terén a prochazejici osou hlavné.
Pii vypoctu uvazujte, ze odpor prostiedi je umémy (konstanta c,) ploSe prifezu
stiely S a kvadratu rychlosti v." V ptipad¢€, ze bychom neuvazovali odpor prostiedi,
1ze cely problém fesit analyticky. Pokud odpor prostfedi uvazujeme je mozné feseni
pouze numerickeé.

Jak je popsan pohyb koule v gravitacnim poli zemé pii uvazovani odporu prostredi ?
Pro sestaveni rovnic popisujicich drahu stiely vyjdeme z rovnovahy sil. Skutecné
sily rozlozime na slozky do osy x a y. obrazek 10-1 Schéma

pro piiklad Dosttel
déla

Rovnovaha sil v ose y

F, + F, + F, =0
-~ —— —
sila zrychleni  sila odporu  sila gravitacni

d’h, g dh, : b0y dh, in(a)
m iy =—m =0)= =vy,simn(x
a7 dt &% Coar|,
2
Rovnovaha sil v ose x
F. + F, =0
—— ——
sila zrychleni  sila odporu
d*h dh \ dh
m—=>=+c S|—=| =0 h (t=0)=h, =~ =v,cos(a)
dt dt dt -0

2
VX

Hmotnost a ¢elni plocha stiely

V=irxr m=pV S=nznr
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Vysledné rovnice

d*h s(dn,Y dh
Lo, —|—2| =- h (t=0)= — =y, sin(a
i <o\ ar g }( )=Yo dt . o Sin(@)
d*h S(dn\ dh
“+c . —|—=| =0 h(t=0)=x, —| =v,cos(x
dt2 x m [ dt x( ) 0 o 0 ( )
S 3
—_———= k
m 4pr
Pro dalsi praci v MATLABuU je vhodné vysledné rovnice pfepsat do tvaru soustavy rovnic 1. fadu
dh,
7 =V, h,(t=0)=h,
Dy _ —c 3 sign(v. )v> —g v (t=0)=v,sin(a)
dt “4pr v g °
dh
==V h (t=0)=0
e 7 (1=0)
v, =—c sign(v_ v’ v (t=0)=v,cos(a)
dt X 4p r g X X y 0
kde  hy vyska stiely nad povrchem Vy rychlost stfely ve sméru osy y
hy vzdalenost stfely od usti hlavné v ose x Vx rychlost stiely ve sméru osy x

Funkce sign” zajistuje, Ze i pii zméné smyslu rychlosti, sila odporu piisobi proti plisobici sile.

Jeden z moznych piepisti do m-funkce -
MATLABu (f10la.m) je ukézan ve | function an=fl0la(t,H, flag, k)
vedlejs$im ramecku. Kromé dvou Priklad 10.1 DOSTREL DELA

.o, o L.y soustava diferencidlnich rovnic popisujicich
povmnych parametru (pI‘VIll Jje cas pohyb stfely v gravitac¢nim poli s uvazovanim
feSeni, druhy jsou hodnoty pro-

odporu vzduchu. Predpokladd se, Zze funkce je
ménn}'lch), jejichi existenci pfed— voland z feSitele (ODE45) a predadvan parametr k

oe

o° oo o

oe

Y v RN % k ... koeficient odporu
pf)klada,(,a }’)rlpravu]?) reSIt?l soustavy $ H ... vektor velicin H(l)=hy ... vySka
diferencialnich rovnic (napf. ode45), | - H(2)=vy rychlost
pottebujeme pfedat do vypoctu jeste | © H(3)=hx ... vzdalenost
dalsi parametr (hodnotu parametru k tj. | ° H(4)=vx ... rychlost
% dH .. vektor pfislusSnych derivaci

pfepoéteny koeficient odporu). Resitel
pfedani uzivatelem vyzadovanych | ny-n(1); vy=H(2); hx=H(3); vx=H(4);

parametri  dovoluje, ale musime | dH=zeros(4,1); % vystup sloupcovy vektor

dodrzet jeho pravidla. Resitel ve | dH(1)=vy; L -
skutenosti do nasi funkce dodava g;;—]i:m—k sign(vy) *vy"2;
vzdy parametry tii (parametr oznaceny 4)——k+

dH (
dH (
dH (4) =-k*sign (vx) *vx"2;
flag). Tento tieti parametr muzeme

ignorovat, pokud zadné dal$i parametry nenasleduji. OvSem pokud dalsi parametry pfedavame, musime tieti

parametr uvést, aby se potadi ¢tvrtého a ptipadné dalSich parametrti dalo rozpoznat.

7 funkce signum je definovana tak, ze pro kladné hodnoty argumentu nabyva hodnoty 1, pro zaporné hodnoty argumentu hodnoty —1

a pro nulovou hodnotu argumentu nabyva hodnotu 0
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Zvolme ngjaké smysluplné hodnoty
parametrd — napf. ty, které jsou uvedeny v
tabulce. Protoze tyto hodnoty budeme
pouzivat vicekrat, zapiSeme si je Vv
podob¢ skriptu, ktery ulozime pod
nazvem d101.m.

Obsah skriptu definujiciho parametry
ulohy je v ramecku vlevo. V ramecku
vpravo je skript zfl0la.m realizujici
vypocet drahy stiely pro uvedené
hodnoty parametrii a namér 45°. Vypocet
je proveden pro odhadnuty interval
vypoctu 55 s.

skript d101.m
% Priklad 10.1
definice parametrt

o
o

h0=10; % (m)
al=45; % (o) namér
v0=1000; % (m/s) rychlost
r=0.05; % (m) polomér strely
ro=7800; % (kg/m3) hustota

% (kg/m) koef. aer.odporu
cx=0.26;

% pomocnéd konstanta k
k=3*cx/4/ro/r;

vysSka

Na obrazku 10-2 vidime ¢asovy prib¢h
vysky stiely a prubéh vysky v zavislosti
na vzdalenosti ziskany provedenim
skriptu zf10la.m. Na konci
zvoleného Casového intervalu
feSeni je vyska jiz zaporna.

Oznaceni | Rozmér | Hodnota | Vyznam

hy m 10.0 Vyska Gsti hlavné nad terénem

hyo m 0.0 Poloha tsti hlavné v ose x

Vo ms’ 1000 Ustova rychlost stiely
r m 0.05 Polomér stiely

p kg m” 7800 Hustota materialu stiely

Cx kg m’ 0.26 Soucinitel aerodynamického odporu
g ms’ 9.81 Gravitacni zrychleni

s skript zF1l0la.m
% Pfiklad 10.1 DOSTREL DELA
% vypolet drahy strely

dlo1l %
x=2*pi/360;

naplnéni parametrt

al=45;
% vektor pocatecnich hodnot
HO=[hO;v0*sin(x*al);0;v0*cos (x*al)];
% vektor urcujici c¢asovy interval treSeni
cas=[0,55];

% vlastni tesSeni
t,H]=o0de45('f101la',cas,HO, [],k);

nakresleni prubéht

a) vysSka strely v Case

b) vyska strely v zadvislosti na vzdalenosti
subplot (211), plot(t,H(:,1))
title('Vyska sttrely v case')
xlabel ('Cas (sec)'), ylabel ('Vyska
subplot (212), plot(H(:,3),H(:,1))
title ('Draha strely')
xlabel ('Vzdalenost (m)'),

[

oe

o

(m) ")

ylabel ('Vyska (m) ")

>> zf101la 3000

Prvni problém je nalézt
presny Cas dopadu stiely na
zem. Jinak formulovano, zna-
mena to nalézt takovy cas, pro
ktery je jedna proménna z

2000

Vyska (m)

1000

VysSka strely v case

feSeni soustavy diferencial-
nich rovnic (vyska stiely)
rovno nule. Jde tedy o hledani

Cas (sec)

Draha strely

kotene funkce — v MATLABu
funkce Fzero. Abychom ji
mohli pouzit, musime vytvofit ¢

3000

2000

m-funkci realizujici funkci g
(f101b.m), jejiz kofen hle- % 1000
ddme. Tato funkce miaze =
vypadat napt. tak, jak je 0
uvedeno v ramecku na dal$i 0
stran€. Funkce vraci dva

parametry — vysSku a vzdale-
nost stfely pro zadany cas.
Prvni parametr — vyska stfely
— bude wvyuzivat funkce

1 1 1
3000 4000 5000

Vzdalenost (m)

!
2000

obrazek 10-2 Draha stiely v ¢ase

1
6000
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fzero a druhy parametr — vzdalenost stfely — bude funkce fzero ignorovat. Tento druhy parametr si

pfipravime pro budouci vyuziti.

Tuto funkci odzkousime pomoci skriptu
zf101b.m uvedeného v ramecku vpravo. Kromé
ovéteni funkCnosti m-funkce f101b si zaroven
ukazeme jak vypada zavislost pribéhu vysky
stiely na vzdalenosti pro tfi naméry oo = 15°, 30°
a 45° (obr. 10-3). Tento obrazek muze slouzit i
pro odhad rozsahu namért ve kterém budeme
hledat optimalni hodnotu naméru maximalizujici
dostfel.

function [hy,hx]=F101b (t, HO, k)
Priklad 10.1
funkce pro urc¢eni vysky stfely h

oe

oe

o° oe

[hy,hx]=£f101b (t, HO, k)

% YeSeni diferencidlnich rovnic
[t,H]=0ded45('f101la"', [0,t],HO,[]1,k);
% vySka v Case t je na konci sloupce
hy=H(end, 1) ; % vyska v Case t

% skript zF101lb.m

% P¥iklad 10.1 DOSTREL DELA

% vypocCet drdhy sttely pro ruzné naméry
d1i0l $ nacteni parametrt
x=2*pi/360;

al=15; $ (o) uthel osy hlavné

% vektor pocateénich hodnot
HO=[hO;v0*sin(x*al);0;v0*cos (x*al)];
% vlastni freseni
tl=fzero('f101lb"',100, []1,HO, k)
[tl,Hl]=0de45('f101la', [0,tl],HO, [],k);
al=30; $ (o) uthel osy hlavné
HO=[hO;v0*sin(x*al);0;v0*cos (x*al)];
t2=fzero('f101lb"',100, []1,HO, k)
[t2,H2]=0ded45('f101la', [0,t2],H0, []1,k);
al=45; $ (o) uthel osy hlavné
HO=[hO;v0*sin(x*al);0;v0*cos (x*al)];
t3=fzero('f101b',100, [],HO, k)
[t3,H3]=0de45('f101la', [0,t3],H0, []1,k);
% nakresleni prubéhu
plot(H1(:,3),H1(:,1),H2(:,3),H2(:,1),..
H3(:,3),H3(:,1))

title('Drédha strely')

hx=H (end, 3) ; % vzdalenost v Case t
xlabel ('Vzdalenost (m)'),ylabel ('Vyska (m)"')
legend ('Namér 15', 'Namér 30', 'Namér 45"'")
>> zf101b
. . Draha strel
Funkce f701b nam pro zadany cas 3500 e I I e ): ,,,,,, S S
vrati krome vysky i vzdalenost. A Namer 15 | | ! ‘ | |
tuto hodnotu chceme volbou naméru Namer 30 | | l | | l
maximalizovat. Jde tedy o tlohu 3000 - Némer45 | | TN I
vyhledani extrému funkce jedné | i | i ‘ i
proménné — funkce Tminbnd 2500 - - - - - - RS LS tom -2 N----- S
MATLABu. Opét potiebujeme vy- | | | | | |
tvofit  uZivatelskou m-funkei . 500l L S AT
(f101c.m), ktera bude mit minimum % 1 \ 1 1 1 l
o . | | | | | |
pro hledané feSeni. Minimum proto, g ! ; ; ; ; ;
ze funkce fminbnd vyhledava mi- = 1900 ==~~~ v/~ N\
nimum na zadaném intervalu. Proto | | ‘ | \ |
je posledni piikaz m-funkce f101c 1000 -~ - - - - (S A R
w 7 y | | | | | |
zména znaménka u hodnoty vzda- ! ! ! ! ! !
lenosti (dostfelu), aby maximalni 5001 - S 70 [ I SR U |
dostfel byl minimalni hodnotou m- ‘ ! ! ! | ‘
funkce f10lc a bylo mozné vyuzit | | | | | |
. . 0 | | | | | |
funkei  MATLABu  fminbnd. 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Jeden z moznych zapisi m-funkce
f101c a vlastni feseni ulohy nalezeni
naméru maximalizujiciho dostiel ve
form¢ skriptu zf/0lc.m jsou v ra-
meccich na nasledujici strané.

Reseni celé ulohy — urCeni optimalniho naméru,
zf101c.m

>> z£f101c

alf = 31.1597

t = 47.542¢6

hx = -6.1236e+003

Vzdalenost (m)

obrazek 10-3 Draha stfely pro rizné naméry

casu dopadu a dostielu - pak predstavuje spusténi skriptu
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function [hxm,t]=F101c (alfa,v0,k, hy0) s skript zf10lc.m

% Priklad 10.1 DOSTREL DELA % Priklad 10.1 DOSTREL DELA

% funkce pro urceni dostrelu % vypocCet max. dostrelu

% [hxm,t]=fl0lc(alfa,v0,k,hy0) dlol % nacteni parametru

% alfa . namer (ve stupnich) % vyhled.min.hodnoty funkce

% vO0 ... ustova rychlost strely % (hodnota néaméru)

% k .... parametry strely alf=fminbnd('f101c',15,60,[],v0,k,h0);%

% hy0 .. pocCatecni vyska vypocet dostfelu a c¢asu dopadu
[hx,t]=f101lc(alf,v0,k,h0);

vy=v0*sin (2*pi/360*alfa) ; alf

hx0=0; % posun v ose X ‘£

vx=v0*cos (2*pi/360*alfa) ;

HO=[hyO0;vy;hx0;vx]; Spoc.podminky hx

% vyhledani nulové hodnoty funkce
% (Cas dopadu)

t=fzero (' £101b',200, [],HO, k) ; 10.2 Hloubka studné

% souradnice dopadu (y,x) .

[hy, hx]=£101b (t, HO, k) ; Casto se pii navstéveé néjakého hradu dozvime rizné
hxm=-hx; % z maxima minimum zcela zbytecné informace mimo jiné tieba i hloubku

hradni studné. Jak ale tuto informaci zjistit, kdyz neni
po ruce pruvodce (ktery by si ji pohotové vymyslel) a vsadili jsme se tieba s pfitelkyni? Jedna moznost je
vytahnout olovnici, dostate¢né dlouhy provaz a hloubku k hladiné zméfit. Takto vybaveni na vylet
s ptitelkyni obvykle nevyrazime. Zato hodinky se stopkami jsou pomérné bézné a tak miizeme provést jiné
méfeni. Spustime stopky a soucasné vrhneme do studné ocelovou kuli¢ku™ a poslouchame az to §plouchne.
V tomto okamziku zastavime stopky. Pak uz jen staCi provést referen¢ni experiment na studni znamé
hloubky, sehnat pocitac s instalovanym MATLABem a kdyZ nezapomeneme zmétené Casy, tak po chvili
pocitani mizeme oznamit hloubku studné. Vzhledem ktomu, ze to pfitelkyné po nas pravdépodobné
nedokaze prepocitat, urité sizku vyhrajeme.

e Jak tedy ze znamého casu t, ktery uplynul od okamziku upusténi predmétu (s

| | nulovou pocatecni rychlosti, v gravitatnim poli Zem¢) do okamziku, kdy

jsme zaslechli Splouchnuti, spocitat hloubku studné #? Pokud zanedbame

odpor prostiedi a rychlost Sifeni zvuku pak jde o trivialni vypocet. Sice

dospéjeme k znacné odlisnému vysledku od skutecnosti, ale vypocet je

jednoduchy. Dokonce i v ptfipadé uvazovani rychlosti Sifeni zvuku jde o

h jednoduchy vypocet. Komplikace nastavaji v ptipadé uvazovani odporu

prostiedi a to ze dvou diivodil - jednak musime feSit nelinearni diferencialni

rovnici a jednak potiebujeme znat fyzikalni konstantu - soucinitel odporu

vzduchu ¢, pro pouzity ptredmét vrzeny do studny. S prvnim problémem nam

pomize MATLAB a pro urCeni soucinitele odporu mtlizeme provést
referen¢ni experiment”, ktery vyhodnotime opét v MATLABu.

Reseni zahajime opét aplikaci zakladniho pravidla - nakreslime obrazek
s oznacenim viz obr. 10-4. Vtomto piipadé je obrazek jednoduchy.

obrézek 10-4 Schéma pro Zaved'me konvenci, ze draha padajici kulicky s bude uvazovana s kladnou
ptiklad Hloubka studné hodnotou.

Jednoduchou rovnici popisujici na§ problém ziskdme na zakladé nasledujici Gvahy. Celkovy ¢as f.,, ktery
zmétime je dan souctem dvou slozek. Casu #, ktery potfebuje kulicka k pfekonani vzdalenosti od mista
pusténi k hladin€, a casu ¢, ktery potiebuje zvuk k prekonani té samé vzdalenosti. Je-li draha kulicky

I vyjimky, které s sebou ocelové kulicky nenosi, mohou do studny plivnout. Tuto variantu obzvlasté nedoporucuji v ptipadé, Ze se
n¢kde v okoli vyskytuje kombinace cedule s napisem Ochranné pdsmo vodniho zdroje a hlida¢. Nemuseli byste mit dostatek casu na
dokonceni experimentu.

» aby byly experimenty srovnatelné, je vhodné vrhat tentyz predmét (proto doporucend ocelova kulicka). Z tohoto divodu
nedoporucuji vrhat ptitelkyni. Jednak byste méli problém s provedenim referenéniho experimentu (nutnost sehnat novou ptitelkyni
stejnych parametrd) a jednak by nemél kdo ocenit vasi schopnost pouzivani MATLABu.
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v zavislosti na ¢ase popsana funkci si(t) a draha zvuku s.(t), pak mizeme nasi tlohu matematicky formulovat
jako dv€ rovnice

Sk(tk):Sz(tz) texp:tk+tz
Rychlost $ifeni zvuku ve vzduchu budeme uvaZzovat jako konstantni s hodnotou v. = 330 ms™ tj. draha s.,
kterou zvuk urazi za Cas ¢ je popsana rovnici s_(¢£) =v_t.

e : . : . d’s
Slozitéjsi je nalezeni druhé funkce sy(t). Tato funkce je feSenim diferencidlni rovnice m p 2" =mg
t

popisujici pohyb télesa v gravitatnim poli bez odporu prostfedi. Neuvazujeme-li odpor prostiedi, jde o
trivialni feSeni a pro piipad nulovych pocatecnich podminek (v(t=0)=0 a s(t=0)=0) je feSenim této rovnice
znamy vztah

1
s5,.(0) = Egtz

a celkové feseni ulohy spociva ve vyfesSeni kvadratické rovnice (pouze jeden kotfen ma fyzikalni vyznam) pro
urceni Casu # (nebo £.) a pomoci néj 1 hloubky /4
2

1 , 1
lop =Lt A vztzzagtk = vz(texp—tk):Egtk

—v_ . v +2gv.t,
z z z7exp
t, = h=v_(t,, —1)
g

Pro piipad uvazovani odporu vzduchu jde o nelinearni diferencialni rovnici, pro kterou analytické feSeni
neexistuje. Musime vyjit ze zakladni rovnice popisujici chovani realné kulicky v gravitacnim poli. V téchto
ulohach klasické mechaniky se vychazi z rovnovahy sil - gravitacni sily F, a proti ptisobici sily setrvacné F
a sily odporu prostiedi F,. Odpor prostiedi je imérny kvadratu rychlosti. Konstanta umérnosti tohoto vztahu
je tvofena souc¢inem &elni plochy S a soucinitele aecrodynamického odporu’ c,. Pro kulicku Ize &elni plochu S
i hmotnost m vyjadfit pomoci poloméru r a hustoty p.

zlexp T

1
= Egt,f+vztk—vt =0

4 3 2
F,+F,=F, szmfp S =rr

d’s, ds, : d’s, S (ds, ’ d’s, 4 (ds, 2

m—s=+c S —| =mg < —te,—|—-| =g & —5to.—|—| =¢

dr di i Cm i 3ol di
H/_/

K

Tato diferencialni rovnice uréuje ¢asovy prabéh drahy padajici kulicky tj. si(t). ReSeni je zcela stejné jako
v ptedchozi varianté. Opét hledame takovou hodnotu ty, pro kterou je splnéna zakladni rovnice

Sk(tk):Sz(tz) texp:tk+tz g Sk(tk)_vz(texp_tk):()

Tuto rovnice nelze feSit analyticky a je nutné pouzit numerické feSeni. Zde ndm pomuzou funkce
MATLABu fzero a ode45. Nez ji vSak zaneme feSit je potieba znat hodnotu soucinitele
aerodynamického odporu c,. V ptipadé kulicky by to nemél byt az takovy problém, ve slusnych fyzikalnich
tabulkach by se mély dat hodnoty soucinitele ¢, pro zékladni geometrické tvary nalézt. OvSem ti jedinci,
ktefi s sebou kulicky nenosi a vrhli néco jiného budou mit asi smiilu. Tito neStastnici budou muset provést
referenéni experiment a koeficient z vysledku dopocitat. Tato tlloha je ekvivalentni ptivodni tloze.

Pro feseni v MATLABu potfebujeme pro ob¢ ulohy ptepsat ptivodni diferencidlni rovnici druhého fadu do
soustavy dvou rovnic fadu prvniho a zapsat ve formé m-funkce (f702a)

76 1ix: Gy v, o o
veli¢ina diveérné znama predevsim fandlim automobild
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d 4 function ds=F102a(t, s, flag,K)
Sk _ K = $ Priklad 10.2 HLOUBKA STUDNE
=V, =c, . A . , 3
dt 3;,,0 5 diferencialni rov. volného padu real. télesa
de ) ) ds=f102a(t,s, flag,K)
—=g-Ky,
dt 5 s=[sk ds=[dsk/dt
. v s “ vk] dvk/dt]
Protoze pro feSeni budeme vyuZzivat
standardni funkci ode45 spfedavanim | g=9.81; % gravitaéni zrychleni
parametrd do volané funkce, jsou prvni tii | ds=zeros(2,1); % pfiprava sloup.vystup.vektoru
ds(l)=s(2); % prvni derivace je rychlost

parametry m-funkce pevné dany”’. Od
¢tvrtého parametru uz vyznam parametrd
zavisi na nas. Ctvrtym parametrem bude pro
nas koeficient odporu prostredi.

V tomto bod¢é feSeni je vhodné ovéfit, zda
rovnice 1 pfepis do MATLABu je spravny a
smysluplny. Nakresleme si jak bude vypadat
prvnich 10 s drahy a rychlosti volného padu
zelezné kulicky o poloméru r=0.5 cm ve
vakuu (¢,=0) a pro dvé hodnoty soucinitele
aerodynamického odporu (¢,=0.3 a ¢,=0.9) a
logicky odhadnéme jakého vysledku (v
hrubych rysech) bychom méli dosahnout. Ve
vakuu se bude rychlost neustdle zvySovat
(odpovida vySe uvedenému analytickému

feSeni), pii existenci né&jakého odporu
prosttedi se rychlost wustdli na wurcité

maximalni hodnoté, kterd bude zaviset na

hodnoté¢ ¢, a to nepfimo umérmne. Cim vyssi
hodnota ¢, tim nizs§i ustalena rychlost.

Na obrazku 10-5 je vidét, Ze ocekavané
chovani se potvrdilo. Dale je zfetelné, zZe
maximalni rychlosti se pro zvolené
hodnoty parametri dosahne rychle.

Po této kontrole miizeme pokraCovat
v feSeni. Predpokladejme, ze pomoci refe-
rencniho experimentu jsme naméfili Cas
texy=7.5 s pii hloubce studny 20 m. Tuto
vzdalenost urazi zvuk za ¢as t,=20/330 s.
Je tedy potieba nalézt takovou hodnotu
koeficientu odporu K, pro kterou za cas
7.5-t, s bude mit feSeni diferencialni
rovnice hodnotu 20 - tedy fesit nulovou
hodnotu funkce

s, (K,t,, —t)-h=0

exp

t, =75 h=20 1,
v, 330

77

Od verze 6 neni jeho hodnota nastavovana.

ds (2)=g-K*s (2) "2;

$ skript zF102a.m
% P¥iklad 10.2 HLOUBKA STUDNE

ro=7800; % hustota Zeleza
r=0.005; % polomér kulicky
s0=[0;01; % po¢. podminky (poloha,rychlost)
K1=0.0; % koeficient odporu pro cx=0
K2=0.3*4/3/r/ro; % pro cx=0.3
K3=0.9%4/3/xr/ro0; % pro cx=0.9
[tl,sl]=0de45('f102a"',[0;10],s0,[]1,K1l);%cx=0.0
[t2,s2]=0ded5('f102a"',[0;10],s0,[]1,K2);%cx=0.3
[t3,s3]=0de45('f102a"',[0;10],s0,[]1,K3);%cx=0.9
subplot(1,2,1); plot(tl,sl(:,1),
)

4
t2,s82(:,1),t3,s83(:,1));
title('Drédha (cx=0.0,0.3,0.9)");
xlabel ('Cas (sec)'); ylabel ('Draha
legend('cx=0.0",'cx=0.3"', '"cx=0.9")
subplot(1,2,2);
plot(tl,sl(:,2),t2,s2(:,2),t3,s3(:,2));
title('Rychlost (cx=0.0,0.3,0.9)");
xlabel ('Cas (sec)'):;

ylabel ('Rychlost (m/sec)');

lecgend ('cx=0.0", 'cx=0.3", "'cx=0.9")

(m) ") ;

Draha (m)

Draha (cx=0.0,0.3,0.9)  Rychlost (cx=0.0,0.3,0.9)

500 100
——¢x=0.0 ——cx=0.0
450 1 cx=0.3 7 90H cx=0.3 7
——cx=0.9 ——cx=0.9
400 E 80 H E
350+ E 70+ E
300 18 eof ]
@
£
250 + 4 = 50t E
[2]
o
<
200 + 1 9 40¢ E
[
150 - 30+ =
100 + B 20+ 1
50+ E 10+ E
0 ! 0 !
0 5 10 0 5 10

Cas (sec) Cas (sec)

obrazek 10-5 Draha a rychlost pii rizném odporu prostredi

Cas t, ktery se v naSem piipadé€ nevyuziva, vektor hodnot s v Case ¢ a ptiznak typu volani flag. Vyznam tohoto parametru se zménil.
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Pouzijeme funkci fzero. Musime vytvofit

novou m-funkei (pfepsat piedchozi rovnici do | Function £=f102b (x)

m-funkce f702b), kterda bude pro funkei | = Frifiad 10.2

fzero mnavrzené hodnoty K dopocitavat

o0 oo

rozdil feSeni diferencialni rovnice a hodnoty f=£102b (K)

20. Tato m-funkce je uvedena vramecku. | ©
Vlastni feSeni - vyhledani hodnoty koeficientu

tk=7.5-20/330;

HLOUBKA STUDNE
rovnice pro urceni koef. odporu prostredi

)

s cas padu

K z dat referencniho experimentu - ziskdme | [+ 11—ggeas('£102a', [0;tk], [0;0], [],K);
prikazem f=h(end, 1)-20;

>> K=fzero('f102b',1)

K = 1.2871
Nyni miizeme konecné prikrocit k vypoctu
vlastni tlohy. Zopakujme tvar zakladni

rovnice, kterou je tfeba fesit. Pfedpokladejme,
Ze namé&feny cas byl 7,,,=31 sec.

o0 oo

> o0

function £=F102c (tk)
% Priklad 10.2 HLOUBKA STUDNE

rovnice pro urceni casu tk

£f=£f102c (tk)

Sk(K’tk)_vz(texp_tk):O te=31;
vz=330;
K=12871 v =330 1, =31 K=1.2871;

tint=[0;tk];

scelkovy cas

Srychlost zvuku

%$koeficient odporu prostredi
%casovy interval reseni

Musime opét vytvorit m-funkci f702¢, kterou | [t,hl=oded5('fl02a’, tint, [0;0], [],K);

pouzijeme ve standardni funkci fzero.

f=h(end, 1)-330* (tc-tk);

Vlastni feseni - uréeni Casu padu predmétu #;

z naméfeného Casu ., a koeficientu odporu prostiedi K urceného z referencniho experimentu a urceni

hloubky 4 - ziskame piikazy
>> tk=fzero('f102c"',31)

tk = 30.7444
>> h=330* (31-tk)
h = 84.3395

Pro zvoleny c¢as 31 s a uvedené parametry vysla
hloubka studné 84.3 m. V ptipadé kdyby se neuvazoval
odpor vzduchu, by vysla hloubka 2613 metrti.

10.3 Duta koule

Predstavte si, Ze mate dveé stejné velké, tézké a stejné
vypadajici koule. Jedna z nich je dutd a druha je plna.
Vasim ukolem je urcit, kterd z nich je dutd. Nemate
k dispozici zadné specialni vybaveni (rentgen atd.) a
nesmite koule poskodit (provrtat atd.). Vymyslet
jednoduchou pouzitelnou metodu pro jednoznacné
odliseni neni snadné.

Rozliseni kouli je mozné podle jedné fyzikalni
vlastnosti, kterd je u obou kouli riznd — moment
setrvacnosti. Tato veli¢ina zavisi na rozlozeni mérné
hmotnosti (hustoty) materialu vzhledem k ose otaceni.
Protoze koule jsou jinak stejné (rozmér a vaha) musi
dutd koule mit vétsi hustotu materialu pii okraji a tudiz
vEtsi moment setrvacnosti.

2R

2r

F=F,sin(a)

Fg;mg

obrazek 10-6 Schéma pro ptiklad Duta koule

Jak se zména momentu setrvacnosti projevi ? Postavime-li obé koule na naklonénou rovinu a pustime je,
zacnou se ob€ pohybovat. Koule s vét§sim momentem setrvacnosti by se méla opozd'ovat za plnou kouli.

M¢éjme tedy dvé koule o poloméru R a hmotnosti m. Jedna ztéchto kouli ma uprostied dutinu tvaru
soustfedné koule o poloméru ». Obé tyto koule umistime na Sikmou plochu o sklonu s thlem o a pustime
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(viz obr. 10-6). Nyni nas bude zajimat ¢asovy pribéh drahy obou kouli. Budeme uvazovat pouze odpor
prostiedi a nikoliv odpor valivého tieni’®. Nésledujici obrazek ukazuje dutou kouli umisténou na $§ikmé plose
a rozlozeni sil vyvolané gravitacnim pisobenim. Obé¢ koule se pokousi uvést do pohybu stejna gravitacni sila
F. Proti plsobi odpor prostiedi F,, a sila setrvacna sestavajici se ze dvou slozek - F, posuvny pohyb a F,
otacivy pohyb. Rovnice popisujici tyto dve sily jsou
2 2

Fo=m®S Mm=rr =72

dt dt

kde M je moment sily (sila plsobici na rameni R), J je moment setrvacnosti vzhledem k ose a ¢ je uhel
otaceni.
Rozbor koeficientu odporu K pro kouli byl uveden v piikladé o méteni hloubky studné. Zakladni rovnici
popisujici sledovany systém - rovnovahu sil - 1ze popsat jako

F,+F,+F,=F

dsY d’s 1 . d% .
Kl —| +m—+—J =mg sin(a
(dtj d* R df gsin()

Souvislost mezi drahou s, kterou koule urazi po naklonéné rovin€ a thlem otoceni ¢ je dana vztahem s=R¢.
Pro homogenni télesa (konstantni hustota p) lze moment setrvacnosti vzhledem k ose vyjadfit pomoci
objemového momentu setrvacnosti J, vztahem J=pJ,. Pro kouli o poloméru R lze v tabulkach nalézt hodnotu
Jp a pro nasi dutou kouli lze ziskat vztah J,,. Hustota materidlu plné koule musi byt m/Vy a duté koule m/Vx,.

8 5 8 5 5
J, =—nR J =—nR —r
¥ 15 T )
_ 3m B 3m
Pr = 4rR Pi= 4R =)
2, 2m(R’ —r°)
JP:ppvazng JdZPdedZW

Po dosazeni za koeficient odporu K a za moment setrvacnosti J pro plnou a dutou kouli a nahrazeni thlu
otaceni ¢ urazenou drahou s, miizeme zakladni diferencialni rovnice zapsat jako

plna koule
ds, jz s, 1 ds 7d%s, +£(dsp

K|l —£ +—J 2 — mosin(a = —£
[dt a> R ar ¢ (@) 5dt?  m\ dr
duta koule

ds,\’ d’s 1 d’s ) 2R’ =7 d*s, Kf(ds,\ .
K(Ttdj +m dtzd +PJ‘Z dtzd =mgsin(a) < (1+5R(2(R3—r)3)] dtzd +;( dtdj = gsin(a)

] = gsin(a)

Nyni mizeme zkusit spocitat casovy prubeh rozdilu drah dvou kouli ve fiktivnim experimentu. Méjme dvé
koule o priméru 2R=0.1 m a vaze m=2 kg. Tyto koule pustime po Sikmé plose se sklonem ¢=10°. Koeficient
aerodynamického odporu je u obou kouli stejny a jeho hodnota je ¢,=0.25. Bude nas zajimat prvnich 5 s
pohybu.

Pro feseni v MATLABu musime pfepsat ptivodni diferencialni rovnici druhého fadu na soustavu dvou rovnic
fadu prvého a vyjadrit ve formé m-funkce f703.

7 Odpor valivého tfeni je zavisly na poloméru a je tedy u obou kouli stejny. Budeme-li sledovat rozdil drédhy obou kouli, pak tento
rozdil na valivém odporu nezavisi.
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i K b = osi function ds=f103 (¢, s, flag, k1, k2, k3)
1_; » = gsin(a) % Priklad 10.3 DVE KOULE
% dif. rov.pohybu koule na Sikmé plosSe
7 2(R5 —rs) %
ky=— nebo 1+—_————- % ds=f103(t,s, flag, k1, k2,k3)
5 SR°(R"—r")
2 % s=[sk ds=[dsk/dt
ds dv  k,—kyv 5 vk] dvk/dt]
e —_—
dt dt k3 ds=zeros(2,1); % priprava
e v, ; ) sloupc.vystup.vektoru
Vlastni feSeni se provede pomoci skriptu zf7103.m | 4s(1)=s(2); S derivace je rychlost
véetné vykresleni ¢asového pribéhu rozdilu drah | ds(2)=(k2-k1*s(2)"2)/k3;

obou kouli (viz obr. 10-7).

0.25 : ‘ : ROZdI‘ldrah ‘ ‘ ‘ s skript zF103.m

% Priklad 10.3 DVE KOULE
% zadané parametry

0.2 R=0.05; % polomér koule
r=0.02; % polomér dutiny
cx=0.25; % koef.odporu vzduchu

- m=2; % hmotnost koule
E 0% alfa=2*pi/360%10; % dhel plodiny 10
§ stupnu
% $ pomocné promenné
3 o K=Ccx*pi*R"2; % odpor koule
k1=K/m;
k2=9.81*sin(alfa);
0.05 Jp=17/5;

Jd 1+2/5* (R"5-r"5) /R*"2/ (R"3-r"3) ;

% Cas, ve kterém néds zajima vysledek

t:O 0.05:5;

% vypocCet pro plnou kouli

[ tp,spl=ode4d5 ('£103",t,[0;0],[1,k1,k2,Jp)

Cas (sec)

obrazek 10-7 Rozdil drahy plné a duté koule > vypolet pro dutou kouli

[td,sd]=0ded5('f103"',t,[0;01,[],k1,k2,dd)
10.4 Slunecni kolektor plot (t, {sp (t,1)-sd(2,1)))

title('Rozdil drah'")

xlabel ('Cas (sec)');

ylabel ('Vzdalenost (m)")

Namét na tuto ulohu vzeSel zrozhovoru s jednim
znamym, ktery zacal vyrabét, kromé jiného,
slune¢ni kolektory. Pravil, Ze jsou perfektni nebot’
voda se v nich ohieje az na 80 °C. Tato informace je sice zajimava, ale kdyz se nad problémem zamyslite,
naprosto nic nevypovida o kvalité vlastniho kolektoru”. Zakladni informaci by mélo byt o kolik stupfili
dokaze kolektor o jednotkové plose ohtat urcity pritok. Jesté lepsi by byla informace o ucinnosti kolektoru.
Jenze pro urceni ucinnosti je potieba znat teoreticky vykon. A jaky je vlastné teoreticky vykon kolektoru ?

Samoziejmé zakladni veli¢inou, ktera tento vykon ovliviuje, je dopadajici vykon slunecniho zafeni. Za
idealnich podminek je asi W=750 Wm™s". Dal§im faktorem jsou tepelné ztraty. Cast obracena ke slunci
nemuze byt izolovana na 100% a ¢ast tepla (mérna rozdilu teploty okoli a teploty ohfivané kapaliny) bude
unikat. Zkusme namodelovat dynamické chovani takového idedlniho slune¢niho kolektoru o rozmeérech /xs
(délka /=1 m a sitka s=1 m) s vrstvou vody o tloust’ce d=1 cm (viz obr.10-8). Slunecni zafeni prochazi beze
ztraty sklenénou tabuli se zanedbatelnou tepelnou kapacitou a dopada (skrz vrstvu vody) na ¢erné dno, kde
se beze zbytku adsorbuje a preménuje v teplo. Toto teplo ohfiva vodu a ta i sklo. Pti spodni hrané vstupuje
(po sifce rovnomérné rozlozena) studend voda o teploté 7, prutoku Q a na hornim konci je tepla voda o
teploté 7, odvadéna. Voda se postupné ohiiva od jednoho konce k druhému. Vzhledem k okolni teploté 7y,
dochazi na skle k odvodu tepla (s koeficientem prostupu tepla o). Ostatni strany kolektoru jsou idealn¢
izolovany a k tiniku tepla nedochazi.

7 nechédme-li hrnec s vodou v aut za horkého letniho odpoledne, také se ohieje na zajimavou teplotu a ptesto auto za dobry slune¢ni
kolektor asi povazovat nebudeme
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To

A

T..Q

Uvnitt  kolektoru v podélném sméru (sméru proudéni)
nedochazi k promichavani (pistovy tok) a ve sméru mezi
dnem a sklem budeme uvazovat charakteristickou teplotu®
T. Protoze uvazujeme, ze voda do kolektoru vstupuje i
vystupuje rovnomérné podél piricného sméru, budeme
predpokladat ze i teplota v piicném smeéru je konstantni. Za
takto zavedenych ptredpokladii je charakteristicka teplota 7
funkci pouze Casu a délky x.

Rovnici popisujici chovani teploty T ziskame z tepelné
bilance objemu kapaliny o délce dx nakreslené na obrazku
10-9. Musi platit, ze soucet tepla vstupujici je roven souctu
tepla vystupujiciho a akumulace. Je-li Q objemovy pritok

T,

%y 7]

T, e

T+dT

obrazek 10-8 Schéma I pro ptiklad Slune¢ni kolektor

kapaliny, p jeji hustota a ¢, mérna tepelna
kapacita kapaliny, pak lze uvedenou bilanci
vyjadrit rovnici

obrazek 10-9 Schéma II pro piiklad Slunecni kolektor

QpcmT+WdS:Qpcm(T+dT)+adS(T—I;)+decmc;—f

kde dS=sdx dV =dSd

L:gﬂ_k a (T_]';)_FO”_T
dpc, sdox dpc, ot

W+al, QT a oT
—e==_—4 T+—
dpc, sdox dpc, ot

pocatecni aokrajové podminky :T(x=0,t)=T, T(x,t=0)=T,

Ziskali jsme jednoduchou parcialni diferencialni rovnici, kterou je nyni nutné feSit. Numerickych feSeni je
mozné pouzit nékolik. My zvolime nejjednodussi metodu, pii které derivaci podle délkové proménné x
nahradime podilem diferenci (kolektor rozdélime na n pricnych dild). Predpokladejme, Ze teplota uvnitt i-
tého dilu je rovna vystupni teploté 7; a teplota T;-p=T,. Pro zjednoduseni dalSich zapist zavedeme substituce

a muzeme pro i-ty dil zapsat rovnici

g rret, , Q. @

dpc,, sd dpc,
dt Ax dt
ar,

C—aq—(b+)T. +bT
dt a ( C)l i-1

Ax=x—x_,= ! 5=i:£

n Ax  Isd

:a—(i+c)Tl. +iTi_l
Ax Ax

Soustavu diferencidlnich rovnic, na kterou je nyni feSeni parcidlni diferencidlni rovnice pievedeno, lze
vyjadrit v maticovém tvaru M*T+m=dT/dt, kde M(n x n+1), T(n+1 x 1) am(n x 1)

%0 misto teploty s rozlozenim v piicném sméru budeme uvazovat stfedni (nebo charakteristickou) teplotu, kterd zastupuje ve

vypoctech teplotu rozlozenou
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b —(b+c) 0 0
0 b —(b+c¢) 0
0 0 b —(b +c¢)
0 0 0 0
0 0 0 0

Takto pfipravenou soustavu diferencialnich rovnic jiz
mizeme v MATLABu piimo feSit. Definujme nejprve
hodnoty konstant, potom provedeme vypoéty pomocnych
proménnych zavislych na zvolenych konstantach a dalSich
volbach. Volba poc¢tu dili n ovliviluje jednak ptesnost
rovnice

nahrady parcidlni  diferencialni
diferen¢né-diferencidlnich rovnic a jednak
rozméry pracovnich matic i vysledku.
Vysledkem feSeni bude matice, kde kazdy
sloupec odpovida casovému vyvoji teploty T
v kazdém prouzku. Sloupcii bude tedy .
Pocet tadkit odpovida poctu casovych bodd,
ve kterych je ziskano feSeni. Primarn¢ nas
zajima Casovy vyvoj teploty vytékajici vody -
teplota 7 v n-tém dilu. Zapis této soustavy
rovnic je pak velmi jednoduché (viz m-funkci
f104 v ramecku).

Ulohu budeme fesit pro rozméry kolektoru
1x1 metr. VSechny parametry a posloupnost
prikazii je ve skriptu zafl04.m. Pouzité
hodnoty fyzikalnich konstant (vykon slunec-
niho zafeni a koeficient prostupu tepla) jsou
diskutabilni. Vykon slune¢niho zateni W je
sice znam, ale jeho hodnota v konkrétnich
podminkach zavisi na zemépisné Siice, denni
dobé¢ a oblacnosti. Stejné tak koeficient
prostupu tepla a je zavisly na konstrukénim
feseni, rychlosti proudéni®' obou medii a také
na teploté®. Proto uvedené hodnoty jsou
pouze ilustracni.

Vypocet provedeme pro dva pritoky Q=1
I/min a Q,=0.05 1/min. Pro oba pritoky
spocitame matice teplotnich rozlozeni 7, a
T,. Pro prutok Q, je nutné prepocitat matici
soustavy M a provést vypocet matice
teplotniho rozlozeni T2 znova. Tentokrate
v jiném casovém méfitku.

0 o T|% | a7 [%

di

A e

0 0 T a @

2 dr,

0 0 1|+ al |
—(b_+ c) _O T a %

b —(b+c¢) a dr,

- _]; i -7 | dt

function d41=F104 (t, T, flag,M,m, Ta)
P¥iklad 10.4
dT=kolektor(t,T, flag,M,m, Ta)

o o

0

dT=M* [Ta; T]+m;

soustavou

s skript zaf1l04.m
% Priklad 10.4 KOLEKTOR

1=1; s=1; % rozméry - délka, S$Sitka
n=100; d=1/n; % pocCet déleni a délka useku
ro=998; cm=4180; % hustota vody a tep.kapacita
alfa=20; W=750; % koef.prostupu, vykon sl.zaft.
To=25; Ta=25; % teploty okoli a vody

o)

s pomocné promeénné
a=(W+alfa*To)/d/ro/cm;
m=ones (n, 1) *a;

% poc.pod. (naplnéni vodou o vstupni teploté)
TO=ones (n, 1) *Ta;

% vypocet pro prutok 1 litr za minutu
0=0.001/60; $ prutok 1 litr za minutu
b=n*Q/1/s/d; Ml=eye (n,n+1) *b;
M2=[zeros(n,1l),eye(n,n)]* (b+tc); M=M1-M2;
t=0:10:20*60; % 0-20 minut po 10 sec
[tl,Tl]=0ded5('f104",t,T0,[]1,M,m,Ta);

% vypocCet pro prutok 0.05 litrd za minutu
0=0.00005/60; $ prutok 0.05 litrd za minutu
b=n*Q/1/s/d; Ml=eye (n,n+1) *b;
M2=[zeros(n,1l),eye(n,n)]* (b+c); M=M1-M2;
t=0:60:3*3600; % 0-180 minut po 60 sec.
[t2,T2]=0ded5('f104",t,T0, []1,M,m, Ta);
merl=[1:6:121]; % kazdy Sesty bod tj. minuta
mer2=[1:10:181]; % kazdy desaty bod tj. 10 min
x=[0.01:0.01:1]; % poloha sledované teploty
subplot (221); plot(tl/60,T1(:,100));
title('Casovy prib&h vystupni teploty');
ylabel ('Teplota'); xlabel('Cas (min)');
subplot (222); plot(x,Tl(merl,:)");
title('Rozlozeni teplot v Casech po 1 min');

c=alfa/d/ro/cm;

ylabel ('Teplota'); xlabel('Vzdalenost (m)'");
subplot (223); plot(t2/60,T2(:,100));

title ('Casovy prtbé&h vystupni teploty');
ylabel ('Teplota'); xlabel ('Cas (min)');

subplot (224); plot(x,T2(mer2,:)"');
title('RozloZeni teplot v Casech po 10 min');
vlabel ('Teplota'); xlabel ('Vzdalenost (m)"'");

8l je ziejmé ze bude-li kolektor ofukovan vétrem bude ochlazovani vyrazngjsi

82 pii vyssich teplotach se méni mechanismus predavani tepla - mimo vedeni tepla zacind hrat vyznamngjsi ulohu i odvod tepla

salanim
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s skript zb¥104.m

% Priklad 10.4 KOLEKTOR

N=50; % pocet bodu
Q2=0.001/60; $ 1 1/min
01=0.00005/60; $ 0.05 1/min

Q0=01:(Q2-01)/(N-1):Q2; % prutoky
mg=m; T=zeros (N,1); Tt=T;
for i=1:N
Tt (i)=Ta+W/ro/cm/Q(1);% teplota
b=n*Q (i) /1/s/d; mg(l)=m(1l)+b*Ta;
Ml=[zeros(l,n); eye(n-1,n)*b];
M2=eye (n,n) * (b+c); M=M1-M2;
Tp=M\ (-mq); % FesSeni ust.tepl.
T(1)=Tp(n); % konc. teploty
uc (i)=T(1)/Tt(i); % Ucinnost
end
0=0*60000; % hodnoty v 1/min
subplot (211), plot(Q,Tt,':"',Q,T)
legend ('teoreticka', 'skutecna')
title ('Teoretickd a skutecna
vystupni teplota')
ylabel ('Teplota [C]")
subplot (212), plot(Q,uc)
title ('Ucinnost kolektoru')
xlabel ('Pratok [1/min]")
ylabel ('Ucinnost')

Na zavér se vykresli vysledky ve formé Ctyt grafti v jednom
obrazku (10-10). Prvni graf predstavuje Casovy pribeh
vystupni teploty a druhy graf predstavuje vyvoj teplotniho
rozlozeni po délce vyméniku v ¢asovych okamzicich po 1
minuté. Oba pro pritok Q;. Zbyvajici dva grafy zobrazuji
totéZ pro prutok Q2 a ¢as po 10 min.

Vratme se nyni kotazce polozené vuvodu tj. jakou
ucinnost ma nami simulovany kolektor. Odpovéd’ na ni
neni jednoducha nebot’ uc¢innost kolektoru (definovana jako
pomeér skutecné a teoreticky dosazitelné vystupni teploty)
zavisi na prutoku. Tepelnd ucinnost je dand predev§im
"mirou izolovanosti" vyjadfené v nasem  piipade
koeficientem prostupu tepla. Spocitejme tedy nyni zavislost
ucinnosti na prutoku pro na§ piipad pomoci skriptu
zbf104.m. Pro vypocet ustaleného stavu vyuzijeme vysSe
uvedenou soustavu diferencialnich rovnic - v ustileném
stavu jsou derivace nulové. Reseni potom piejde na feseni
soustavy n rovnic o n neznamych. Vlastni feSeni
v MATLABu je uvedeno ve formé skriptu v ramecku.
Vysledkem jsou dva grafy na obr. 10-11. Prvni pfedstavuje
zavislost teoretické a vypocitané vystupni teploty kolektoru

na prutoku v rozmezi 0.05 az 1 1/min. Druhy pfedstavuje
ucinnost pocitanou jako podil vypocitané a teoretické ustalené vystupni teploty. Pro pratok 1 l/min je ucin-
nost cca 96%

a pro prutok Casovy prubeh vystupni teploty RozloZeni teplot v casech po 1 min
0.05 I/min je 35 35
ucinnost  cca
28%. Vysle-
dek odpovida
fyzikalni pred-
stavé — pfi A~
velkém  pra- 05 ‘ ‘ ‘ sl
toku je teplota 0 5 10 15 20 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
ve V}'Iméniku Cas (min) Vzdalenost (m)

malé a tepelné

30 30

Teplota
Teplota

Casovy prubeh vystupni teploty Rozlozeni teplot v casech po 10 min

ztraty (snizeni 60 1 60 J—
ucinnosti) za-
vislé na rozdi- g 50 © 50
o ]

lu teplot ve 32 !

X ~ 40 ~ 40
vyméniku a
okoli jsou 30 ] 30
malé. ‘ ‘ ‘

0 50 100 150 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Cas (min) Vzdalenost (m)
Zajimavé  jsou
teoretické  tep-
loty pii malych
pratocich — hodnoty ptekracuji vysoko bod varu vody.

obrazek 10-10 Casovy pribéh vystupni teploty a rozloZeni teplot

10.5 Titrace slabé kyseliny slabou zasadou (MATLAB)

Jednim z numericky obtiznych piikladt, kdy se feSeni méni v rozsahu deseti fadd, je vypocet pritbéhu
titracni ktivky. Jde o jeden ze standardnich chemickych problému, ktery chemici obvykle pocitaji pouze
pfiblizné s vyuzitim zjednoduSeni. Ne proto, ze by to neuméli, ale proto, ze exaktni feSeni vede na
polynomialni rovnici ¢tvrtého stupné s hodnotami koeficientt li§icich se i o dvacet fadu.
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Teoreticka a skutecna vystupni teplota
250 T T T T T I
teoreticka

200

skutecna

150 —

100~ -

Teplota [C]

50 —

0 \ \ \ \ \ \ \ \ \
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Ucinnost kolektoru
1 T T T

0.8 _

Ucinnost
o
»
T
|

0.4F -

0.2 | | | | | | | | |
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Pratok [I/min]

obréazek 10-11 U&innost kolektoru

Nejprve co to je titraéni kiivka. Titratni kfivka je priibéh koncentrace® vodikovych iontl (oznatovany
obvykle [H'] vyjadieny v hodnoté pH*) v titra¢ni smési v zavislosti na p¥idavku titradniho ¢&inidla.
Predstavme si, Ze mame nadobu naplnénou objemem V,y=0.05 litru kyseliny A o koncentraci c¢,4,=0.05
mol/litr. Do nadoby budeme piidavat zasadu B o koncentraci cz,=0.08 mol/litr. Zajima nas prubéh pH v
nadobé v zavislosti na celkovém ptidaném objemu Vj latky B. Titrace probihd ve vodném prostiedi tj.
rozpoustédlem obou latek je voda. Aktualni koncentrace obou latek v zavislosti na pfidaném objemu V3 je za
predpokladu dokonalého michani a dana vztahem

_ CaVa0 _ S5V
Y VetV VeV,
Schopnost uvolnovani vodikovych ionti (disociace) je vyjadiena tzv. disocia¢ni konstantou. Pfepokladejme,
7e budeme titrovat kyselinu octovou (K, = 1.75 107) etylaminem (K = 4.37 10™). V tomto piipadé jde o
titraci slabé kyseliny slabou zasadou, coZ je piipad kdy nelze zjednoduseni® pouzit.

Jaké jsou tedy vztahy popisujici tento piipad? Jak kyselina octova tak etylamin disociuji pouze do prvniho
stupn¢. Disociaéni konstanty vyjadfuji, Ze soucin koncentraci disociovanych ¢asti vztazeny na koncentraci
nedisociované slouceniny je konstantni a jsou tedy definovany vztahy

¢ la] o [pon]
A B

[F4] [BOH ]

Definice disocia¢ni konstanty vody je stejna, ale vzhledem k tomu, Ze voda disociuje velmi malo,

predpoklada se, Zze koncentrace nedisociované vody je jedna a vysledny vztah se v tomto smyslu

zjednodusuje.

83 .. . . T PP R
i toto je zjednoduseni realného chovani, spravné by se mélo pocitat s aktivitami misto koncentracemi iontl

8 zaporné vzaty dekadicky logaritmus koncentrace vodikovych iontii tj. pH = -log[H']

8 zjednoduseni ve smyslu zavedeni urcitych pfedpokladi vedoucich na snizeni fadu vysledného polynomu
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- Jlor]

voda = [1,0] =10" = [H+][OH] 107
2

voda

K

Vztah mezi molarni koncentraci a koncentraci vodikovych (hydroxylovych) iont je dan zakonem zachovani
hmoty — pocet molt latky A i B ziistava bez ohledu na disociaci konstantni (v daném objemu)

c,=|a"|+[H4] ¢, =[B"]|+[BOH]
Posledni rovnici je rovnice disociace

HA+BOH <> H "+ A +B"+0OH"

Vyjdeme-li nyni z podminky elektroneutrality (soucet zapornych a kladnych nabojt v roztoku musi byt nula)
muzeme sestavit vyslednou rovnici popisujici koncentraci vodikovych iontd v zavislosti na aktudlni
koncentraci obou latek a jejich vlastnostech

[t |+ 8 |= |4 |+ low|
Z ptedchozich vztaht mﬁieme vyjadtit koncentrace iontd kyseliny [A7], zasady [B'] a hydroxylovych ionti

oo [l Bl Pl

Po dosazeni do podminky neutrality dostaneme rovnici jejimz feSenim je koncentrace vodikovych iontd pro
dané podminky

[H+] c; K,  ¢,K, K, $ skript z105.m
K K +|_H+J lH+J % Priklad 10.5 TITRACE
K, + o 4 VA0=0.05; S poZatedni objem
H" cA0=0.05; cB0=0.08; % vychozi koncentrace

. ) % disociac¢ni konstanty
a po upravé pak vyslednou bikvadratickou | xa=1.75e-5; KB=4.37e-4; Kv=le-14;

rovnici pro koncentraci vodikovych ionti % pridavany objem (po kapkach - 3 kapky=1 ml)
VB=0:0.00033:0.1;
[H+]4+ x=Kv"2/KB; x1=x*KA; x2=Kv* (KA/KB-1);
for k=1l:1length(VB),
K cA=cA0*VAO/ (VAO+VB (k)); % latka A
+[H+]3{KA+M+CB}+ cB=cBO*VB (k) / (VAO+VB (k)); % latka B
KB p=[1,KA+Kv/KB+cB, KA* (cB-cA) +x2,
-KA*Kv* (cA/KB-1)-x,-x11];
K h=roots (p); % TeSeni polynomu
+[]—[+:|2 KA(CB_CA)+K i 4 _11Y— | % rozhodnuti o vybéru Ye3eni (reé&lné, kladné)
K, if (isreal(h(l))==1)&(h(1)>0), pH(k)=h(1l); end
if (1sreal(h(2))::l)&(h(2)>0), pH(k)=h(2); end
c K? if (isreal (h(3))==1)&(h(3)>0), pH(k)=h(3); end
—[]—F K,K,, 4 ] |4 Zvoda | _ if (isreal (h(4))==1)&(h(4)>0), pH(k)=h(4); end
KB KB end
pH=-10gl0 (pH) ; plot (VB,pH)
sz title('Titrace slabé kyseliny slabou zasadou )
-K,—2% =0 xlabel ('objem zasady (ml)'),ylabel ('pH'),grid

Jde tedy o polynomidlni rovnici 4. stupné s proménnymi koeficienty. Situaci komplikuje existence 4 feSeni z
nichZ pouze jedno ma fyzikalni vyznam. Fyzikalné pfipustné feSeni musi byt realné a kladné. Pribéh pH
zobrazeny na obrazku 10-12 pak mizeme ziskat napf. nasledujici posloupnosti piikazi (zapsané formou
skriptu z105.m).

Reseni se pohybuje od hodnoty cca 10” do hodnoty 107" tj. v rozsahu 8 fada.
Koeficienty polynomu

x' bt +ex? +dx+e=0
se méni v rozsazich
b € <+1.7500e-005 ~ +0.0533> c € <-8.7500e-007 ~ +6.4162e-007>
d € <-1.9848e-017 ~ -6.4997e-018> e = -4.0046e-030
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Titrace slabé kyseliny slabou zdsadou
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obrazek 10-12 Titra¢ni kiivka

10.6 Chemicka reakce

Druhym piikladem z oblasti chemie je typicka tloha reakcni kinetiky tj. popis ¢asovych zmén koncentraci
reagujicich a vznikajicich latek pifi chemické reakci. Uvedeny ptiklad je pouze ilustracni tj. nepopisuje
zadnou konkrétni reakci, ale mél by slouzit k ziskani pfedstavy jak se tlohy tohoto typu fesi a jak lze vyuzit
moznosti MATLABu.

Do prazdné valcové nadoby o priiméru 25 cm nalijeme Va roztoku latky A o koncentraci xao a Vg roztoku
latky B o koncentraci xgg. Oba roztoky jsou ve stejném inertnim rozpoustédle I a maji teplotu okoli T,=20
°C. Latky A a B spolu reaguji dle rovnice

A
In(B))=537

A+2B—55C+AH k =e

k In(By)~5sr

C——>A+2B-AH k,=e 7T
Za nasledujicich pfedpokladi

- dokonalé michani smési

- nedochazi ke skupenskym zménam

- neuvazuje se tepelné kapacita zafizeni

- konstantni teplota okoli

- vymeéna tepla s okolim neprobiha dnem nadoby

- hustota smési je linearni kombinaci hustot slozek

- mérna tepelna kapacita smési je linearni kombinaci kapacit slozek
uréete Casovy prubéh koncentraci vSech tii slozek a teplotu reakéni smési.

Poznamky k uloze: Jde o vratnou exotermickou reakci tj. vznikajici produkty reakce se rozpadaji na vychozi
latky a pfi pfimé reakci se teplo uvoliiuje a pii vratné reakci se spotfebovava. Obé reakce probihaji s riznou
rychlosti danou rychlostni konstantou zavislou na teploté. Dale probihd vyména tepla s okolim. Kromé toho
puvodni a vznikajici latky maji riznou hustotu tedy se v prubéhu reakce méni i objem reakéni smesi (a tudiz
1 plocha pro piestup tepla).

Hodnoty a rozméry potfebnych parametrt jsou shrnuty v nasledujici tabulce.
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Oznaceni | Rozmér Hodnota Vyznam
A K 13132 Parametr A (Arhenilv vztah) —
B, s 5.8354¢+017 | Parametr B (Arhenitiv vztah) —
Ay K 7470 Parametr A (Arhenitlv vztah) <
B, s 1.1836e+009 | Parametr B (Arhenitiv vztah) <
AH J kmol™ 1.2e+007 Reakéni teplo
M kg kmol’ |37 Molekulova hmotnost latky A
PA20 kg m” 700 Hustota latky A
Ca JK'kg' [600 Tepelna kapacita latky A
Mg kg kmol’ |23 Molekulova hmotnost latky B
PB.20 kg m” 800 Hustota latky B
Cp JK'kg! [750 Tepelna kapacita latky B
PC2o kg m” 825 Hustota latky C
Cc JK'kg' [800 Tepelna kapacita latky C
M, kg kmol”' |18 Molekulova hmotnost latky |
P12 kg m” 1000 Hustota latky I
Cy JK'kg' {800 Tepelna kapacita latky [
o Js'K'm? |50 Koeficient prostupu tepla z reaktoru do okoli
Sledované proménné s pocate¢nimi hodnotami jsou uvedeny v dalsi tabulce
Oznaceni |Rozmér |Poc. hodnota Vyznam
XA0 kg kg' [0.75 Koncentrace latky A (v objemu V,)
Va m>  |0.004 Objem roztoku latky A
XBo kg kg! 10.45 Koncentrace latky B (v objemu V)
Vi m>  0.003 Objem roztoku latky B
Xco kg kg’ (0.0 Koncentrace latky C (v objemu V()
Ve m>  [0.0 Objem roztoku latky C
T °C T, Teplota v reaktoru

Zmeéna koncentrace x jednotlivych slozek v Case pro zadanou chemickou reakci je popsana nasledujici
diferencialni rovnici

dx, 1ldx dx _

=B = Cafx g +hoxe [57]

dt 2 dt dt
V jakych jednotkach je vyjadiena koncentrace je v podstaté jedno. Zalezi na tom, co vSechno dalsi se bude
dopocitavat. Pro nas ptipad, kdy bude dochazet ke zméné objemu, je asi nejvhodnéjsi vyjadiit koncentrace
jako molarni zlomek™ a sledovat po&et moldi jednotlivych slozek.

n n n
_ _ny _ N _he
N=n,+ng+n.+n, an_W an_W xnc_ﬁ

kde n, jsou poéty mold jednotlivych slozek a N je celkovy pocet moltl v reakéni smési

Ptechod na pocet molt pro latku A (n,) ukazuje nasledujici rovnice

2
A SN i(n_A):L;M_A:_k("_AI"_B] . k{"_c]
dt dt\ N N dt N AN N

% molarni zlomek je definovan jako pocet molt dané latky ku celkovému poctu moli
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Popis chemické reakce pomoci casové zmeény poctu moll pro vSechny tii slozky je

dn, nn; n.N  dn, n,n; neN
L T Th 2 =2/ -k +k,

dt N(N-n,) *N-n, dt N(N-n,) *N-n,
dn, K, nn; _ n.N

dt N(N-n.) *N-n,

Pocatecni poc¢et molu slozky A,B a I je ddn objemem roztoku a jeho koncentraci

noM, n,M, _ noM, _
+ =V, =X
P4 P noM, + n,M,
objem latky A objem latky 1 hmotnost latky A~ hmotnost latky 1

konkrétné (pocate¢ni koncentrace x4y a xpy jsou vyjadreny jako hmotnostni zlomek)

M= X10P1PAV s n, = (l_xAO)p[pAVA
MA[pA+(pI_:0A)xA0] MI[pA+(pI_:0A)xAO]
xBoplpBVB (1 ~ Xpo )pIpBVB

Npy = n,, =
7 MB[pB+(p1_pB)xBO] ” MI[pB+(pI_pB)xBO]

Piestupni plocha je zavisla na vysce kapaliny v reaktoru. Vyska 4 je dana aktudlnim objemem ¥ (poctem
moli) slozek a geometrickym tvarem reaktoru (valec o praméru D)

:nAMA+nBMB+n1M1 :ﬁD_zh
P Pz P 4

2 2
S = 7Z'D—+7Z'Dh = ﬂD—+i(nAMA + 1M + n,M,j
4 P Ps P

14

Tepelna bilance — teplo vyvinuté reakci je spotfebovano na ohtati reakéni smési (akumulace) a ztraty do
okoli

function dy=F106 (t,Y)

dn % priklad 10.6 A
C _ ( _ ) s Prikla . CHEMICKA REAKCE
dt AH = aS\T Tn + % ODE popisujici chemickou reakci
%/_/ o 2 . . o z
ztraty tepla do okoli $ Y ... nA aktualni pocet molu latky A
reakcni teplo S nB aktualni podet mol@ latky B
T % nC aktudlni pocet molda latky C
-|-(c nM +c.n.M.+cen M )— % T aktudlni teplota reakéni smé&si
A4 A B'"B B 1771 1 dt
dl06 % definice konstant

akumulace tepla

nA=Y (1); nB=Y(2); nC=Y(3); T=Y(4);
Pro feSeni v MATLABu sestavime m-funkci | d¥=zeros(4,1);
Sf106.m, které predstavuje soustavu diferen- | . .. .. . inl;
cidlnich a algebraickych rovnic popisujicich | x1-exp (109 (B1)-a1/(273+T));
danou ulohu. ProtoZe zavisi na velkém poCtu | k2=exp (log(B2)-A2/(273+T));
parametr byl pouzit pro feSeni v MATLABu | *=—k1*nA*nB"2/N+k2*nC*N;
« ;o w , . , dY (1)=x/ (N-nA) ;
ponékud mén¢ vhodny (ale jednoduchy) | |, (2)=2%%/ (N-nB) ;
zpiisob pfedani parametrii. Prvni vykonny | gy (3)=-x/ (N-nC);
radek funkce pfedstavuje volani skriptu s | h=(nA*MA/roA+nB*MB/roB+nC*MC/roC+nI*MI/rol)/Sr;
nazvem d106.m. Tento skript obsahuje defi- | Jm=CA*nA*MA+cB*nB*MB+cC*nC*MC+cI*nI*MI;
nici konstant a vypoget pomocnych pro- | &Y (4)=(dY(3)*di-alfax (Sr+pi*D*h)*(T-To))/jn;
ménnych pro snizeni vypocetni naro¢nosti. Tento zpisob byl pouzit i proto, ze bude stejny ptiklad fesen v
SIMULINKu, kde bude skript s definici parametrti pouzit. Korektni feSeni pro MATLAB by bylo vytvofeni
struktury parametrti a tuto strukturu jako jeden parametr do funkce predat pfes vstupni parametry funkce.
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Urceni parametrd zavislosti rych- | ¢ 4.t2 d106.m

ostni onstan na eplot¢ | ¢ prikla .6 CHEMICKA REAKCE

lost konstanty teplot klad 10.6

(Arheniovy rovnice) je ve skriptu | D=0.25; % prumér reaktoru

fefeno volbou hodnot rychknnni % rychlostni konstanty p¥i rtznych teplotéch
. , T1=20; T2=110; % teploty

konstanty pro dvé zvolené teploty. KI1=0.02; kI2=750; S 1 k. ->

SR . v v ; kIT1=0.01; kII2=4; $ r.k. <-
Reseni rovnic v¢etné vykresleni | 770 . . .
P , . 5 vypocCet konstant Arheniovy rovnice
vysledku lze pak provest piikazy | p1—(k12/kI17((273+T1)/(273+T2))) " ((273+T2)/(T2-T1));
ulozenymi ve skriptu zf106.m. Al=(273+T1) * (log (B1l) -log (kI1));

B2=(kII2/kII1"((273+T1)/(273+T2)))"((273+T2)/(T2-T1));

A2=(273+T1) * (log (B2)-log(kIIl));
% skript zF106.m clear kIl kII1 kI2 kII2 T1 T2
% Priklad 10.6 CHEM. REAKCE MA=37; % molekulova hmotnost latky A
YO=[nAO;nBO;0;To]; MB=23; % molekulova hmotnost latky B
t0=[0,300]; MC=MA+2*MB; % molekulova hmotnost latky C
[t,Y]=0ded5('f106",t0,Y0); MI=18; % molekulovad hmotnost latky I
subplot (211) dH=12000000; % reakcni teplo
plot(t,Y(:,1:3)) roA=700; roB=800; roC=825;roI=900; % hustota A,B,C,I
legend('nA', 'nB', 'nC") cA=600;cB=750; % tepelnad kapacita latky A a B
ylabel ('Pocet molu'") cC=800;cI=500; % tepelnd kapacita latky C a I
subplot (212) alfa=100; % soucinitel prostupu tepla
plot(t,Y(:,4)) To=20; % teplota okoli
xlabel ('Cas (s)"') % pocatecni volby
ylabel ('Teplota (o) ") xA0=0.75; % hmotovy zlomek latky A v zasobniku a
xB0=0.45; % hmotovy zlomek latky B v zéasobniku b

VA=0.004; % objem roztoku latky A

. . v w , VB=0.005; % objem roztoku latky B
Na obrazku 10-13 jsou vidét Casové | - pfedpoditané pomocné konstanty

pribéhy poctu moli vSech latek v jmA=roA+ (roI-roA) *xA0; jmB=roB+ (roI-roB) *xB0;

hornim grafu a prabéh teploty v pocet molu I v reaktoru

dolnim graﬁL Po smichani za&nou nI=rol/MI* (roA*VA* (1-xA0) /jmA+roB*VB* (1-xB0) /jmB) ;

, . - . nAO=roI*roA*VA*xAQ/MA/JmA; % pocet molu A v reaktoru
knky’reagovah UVOhHUe se reakcni nBO=roI*roB*VB*xB0/MB/JmB; % pocet moll B v reaktoru
teplo, teplota stoupd a reakce se | Sr=pi*D"2/4; % plocha reaktoru

urychluje. Latky zreaguji a ustavi se
rovnovaha pifi dané

teploté. Jak zacina Prubeh pOCtU molu
teplota v dasledku 0.1
ztrat do okoli klesat, 0.08
rovnovaha se ustaluje
pfi  jiném poméru
latek. Diky vyrazné
zavislosti rychlostnich
konstant obou reakci
na teplot¢ se i
rovnovazné pocty 0
mold jednotlivych

latek méni vyrazné.

o0 U

—— nA

0.06 —— - —nC|

0.04

Poéet molu

0.02

100

Teplota (o)
(&)}
o

obrazek 10-13 Chemicka reakce
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10.7 Ochlazovani mistnosti

Ukézkou nesmyslného zadani je posledni ptiklad. Ma slouZit jako ukézka toho, jak je dulezité uvazovat nad
zadanim globaln¢, abychom pracné nefesili nesmyslny, byt’ jinak zcela korektn¢ zadany ptiklad.

Piedstavte si, ¢ mame dokonale tepelnd izolovanou mistnost s objemem vzduchu ¥ [m®]. V mistnosti je
ustalend teplota T [°C]. Mérna tepelna kapacita vzduchu je ¢ [Jkg'K'] a jeho hustota p [kgm™]. Aby tedy
poklesla teplota v mistnosti o 1 °C, je nutné odebrat energii (mnozstvi tepla) £ = Vxpxc [J]. Mistnost je
uplné prazdna. Pouze uprostfed stoji normalni kompresorova lednicka o ptikonu W, [W] s otevienymi
dvefmi. U¢innost chlazeni je € = 60% - chladici vykon (odebirané mnozstvi tepla za 1 sec) je tedy W, xe [W].

Pted lednickou je elektricky ventilator s ptikonem W, [W] pro zajisténi cirkulace vzduchu v mistnosti. Pro
zjednoduseni nebudeme uvazovat tepelné kapacity lednicky a ventilatoru.

Vasim ukolem je nyni odpovédét na otazku
"Za jak dlouho poklesne teplota v mistnosti o 5 °C ?"

Odpovéd bez dalSich vypoctd je ziejma - nikdy. Pro¢? Lednicka sice ochlazuje vnitini prostor, ovSem
odvedené teplo ohfiva vngjsi tepelny vyménik, takze z mistnosti se zadné teplo neodvede. Navic k tomuto
procesu je potieba energii dodavat a veskera pfivedena elektricka energie se méni nakonec v teplo (vcetné
mechanické energie ventilatoru). Vysledkem je, Ze teplota v mistnosti bude stoupat.
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11. Dalsi moznosti MATLABu pod Windows

MATLAB piedstavuje v souc¢asné dobé cely propracovany systém ruznych prostfedkt a lze jej vyuzivat
nejen k pouhym numerickym vypoctim. V této kapitole se velmi stru¢né zminime o nekterych z dalSich
moznosti, které jsou nabizeny v momentalné posledni verzi 7.0.4 (Release 14 with Servis Pack 2 z ledna
2005). Nejde o uceleny popis, ale o subjektivni vybér n¢kolika véci, o kterych si autor mysli, Ze by mohly
byt pro zajemce o0 MATLAB zajimavé a povazuje za vhodné se o nich zminit. U nékterych moznosti je
uveden i seznam funkci, které tuto zminénou oblast podporuji.

11.1 Vicerozmeérné matice a objektova orientace

Od verze 5 prinasi MATLAB principialné nové moznosti. Krom¢ zakladnich typt - char (string), uints,
double a sparse®” zavadi datové typy cell (cell array) a struct (structure array). Zavedeni téchto
datovych struktur souvisi s pfechodem na objekty.

Cell array (pole bun¢k) je datova struktura odpovidajici vicerozmérné matici. Vytvotit proménnou tohoto
typu lze funkci cell nebo pomoci slozenych zavorek {}. Napf. tfirozme€rné pole prazdnych prvki
vytvotime ptikazem

>> C=cell(2,3,4)

C(:y:y1) = [ [] []
[] (] (]
C(:y:,2) = [] (] (]
[] [] []
Cl:y:y3) = [ [] []
[] [] []
Cl:y:y4) = [ (] (]
(] [] (]

V poli bunék 1ze kombinovat rizné datové typy

>> CC={pi 'Ahoj' magic(3); 5 C 7}
CcC = [3.1416] 'Ahoj" [3x3 double]
[ 5] {2x3x4 cell} [ 7]

Pocet operaci pouzitelnych pro proménné tohoto typu je omezeny. Navic zalezi na kombinaci datovych typa,
zda operace je pfipustna se vSemi prvKy.

o

>> C=ones ([3 3 31); vytvoreni t¥irozmé&rné matice 3x3x3

>> C=C+4; % pric¢teni konstanty
>> C=C+C; % soucCet dvou prvka stejného typu
>> C=C*0.1; % nasobeni konstantou
>> C(2,:,2)=[2 2 2] % vlozeni vetoru
C(:y,:,1) = 1 1 1

1 1 1

1 1 1
C(:,:,2) = 1 1 1

2 2 2

1 1 1
C(:,:,3) = 1 1 1

1 1 1

1 1 1

>> sin (CC)
??? Function 'sin' not defined for variables of class 'cell'.

(matice CC obsahuje kromé Cisel 1 text)

¥ tzv. tidka matice tj. matice, kterd obsahuje vyznamny pocet nulovych prvki. Tento datovy typ pouziva pamét'ove Gsporny zpisob
uloZeni pfislusné matice. VSechny funkce jadra lze pouZit pro operace s fidkymi maticemi nebo kombinace fidka a plna matice.
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>> sin (C)

ans(:,:,1) = 0.8415 0.8415 0.8415
0.8415 0.8415 0.8415
0.8415 0.8415 0.8415

ans(:,:,2) = 0.8415 0.8415 0.8415
0.9093 0.9093 0.9093
0.8415 0.8415 0.8415

ans(:,:,3) = 0.8415 0.8415 0.8415
0.8415 0.8415 0.8415
0.8415 0.8415 0.8415

Structure array (pole struktur) odpovida pfimo vyznamu struktury pouzivané v programovacich jazycich.
Jednotlivé prvky pole jsou pojmenované. Strukturu lze vytvotit funkei struct nebo naplnénim jednotlivych
polozek. Pozor! Proménné vytvotené funkci struct (osobal) a naplnénim polozek (osoba2) nejsou shodné

jak by clovek piedpokladal

>> osobal=struct ('jmeno', {'Jan', 'Novak'}, 'narozeni', [26,7,1970])

osobal = 1x2 struct array with fields:
Jjmeno
narozeni
>> osoba2.jmeno={"'Jdan', '"Novak'}
osoba?2 = Jjmeno: {1x2 cell}
>> osobaZ2.narozeni=[26,7,1970]
osobaz = jmeno: {1x2 cell }
narozeni: [26 7 1970]
>> whos
Name Size Bytes Class
C 3x3x3 216 double array
ccC 2x3 752 cell array
osobal 1x2 496 struct array
osoba?2 1x1 472 struct array

Grand total is 106 elements using 1936 bytes

Ptistup k hodnot¢ mésice narozeni je pak realizovan riznymi piikazy podle typu proménné

>> osobal (l,2) .narozeni (2)

ans = 7
>> osoba2.narozeni (2)
ans = 7

Datovy typ structure array je vyuzivan v objektech. Objekty a objektovy pfistup je nova vlastnost
MATLABu od verze 5.0. Objekty jsou plné vyuzivany systémem Handle Graphics. Vypocetni jadro
MATLABu tuto moznost nabizi, ale vice vyuzivat se zacina az ve verzi 6. Jedno z prvnich standardnich
vyuziti bylo v Control System Toolboxu verze 4. Zde lze vytvofit tzv. LTI (Linear Time-Invariant) model -
objekt kompletné popisujici linearni vicerozmérovy dynamicky systém. Matematicky popis chovani mize
byt ve formé stavového modelu, pienosové funkce ¢i dany pély a nulami. Objekt dale obsahuje informace o
dopravnim zpozdéni, o tom zda model je spojity ¢i diskrétni (interval vzorkovani), dokonce muiize obsahovat
i nazvy vstuptl a vystupt. Nasledujici ptikazy vytvoii LTI model spojitého systému daného poly, nulami a
zesilenim s jednim vstupem (oznaceni x), jednim vystupem (oznaceni y) a dopravnim zpozdénim. Piikaz
set umoznuje nastavit jednotlivé vlastnosti, piikaz get umoznuje ziskat hodnoty vlastnosti - uveden bez

oznaceni vlastnosti vypise vse.

>> model=zpk([],[-0.1 -0.2],0.02); % vytvotr LTI model

(zesileni, pdly, koteny)

>> set (model, 'InputbDelay',0.5); % nastav vlastnost dopravni zpozdéni
>> set (model, 'InputName', 'x', 'OutputName', 'y', 'Notes', 'spojity model');
>> model

Zero/pole/gain from input "x" to output "y"

0.02
exp(-0.5*%s) * ——-—---—-—-————-



DalSi moznosti MATLABuU pod Windows

115

>> get (model)
z: {[0x1 double]}
p: {1x1l cell}

k: 0.02
Variable: 's'
Ts: O
ioDelay: O
InputDelay: 0.5
OutputDelay: 0
InputName: {'x'}
OutputName: {'y'}
InputGroup: {0x2 cell}
OutputGroup: {0x2 cell}
Notes: {'spojity model'}

UserData: []

11.2 Grafické moznosti - systém

Handle Graphics

Objektovy pfistup je vyuzit pfi praci
s grafikou. Dfive zminované piikazy pro
kresleni (plot, mesh atd.) jsou jen
zlomkem moznosti, které MATLAB pro praci
s grafikou a pro tvorbu uzivatelského rozhrani
poskytuje. Jde o nové piepsani (do objektové
podoby) systému Handle Graphics zndmého
jiz zverze 4 pro Windows. Tento systém
umoziuje nastavovani vSech moznych (i
nemoznych) vlastnosti grafickych objektt i
tvorbu uzivatelského rozhrani ve stylu
programi Windows. Vlastni navrh se provadi
obdobné jako pomoci standardnich progra-
movacich ,,vizualnich® jazykil jako je napf.
Visual Basic ¢i Delphi.

Pro asponi orientacni pfiblizeni moznosti
uved'me jednoduchy priklad (skript v ramecku
vpravo). Ten ukazuje jak se s grafickymi
objekty pracuje na urovni piikazt. Skript po
spuSténi nejprve ukazuje pohledy kamery
krouzici kolem tfirozmérného objektu (koule)
s nastavenymi vlastnostmi (materidl povrchu,
poloha svétel atd.) a pak pohledy, kdyz se
kamera zacne pohybovat smérem do stfedu
koule (v€etné¢ pohledu, kdy je vidét soucasné
¢ast vné¢jsiho i ¢ast vnitiniho povrchu kulové
plochy, ktery na obrazku 11-1).

11.2.1 Seznam pfikazt a funkci pro
praci s grafy a tvorbu uziv. rozhrani

Piikazy a funkce vyuzivané pro tvorbu
uzivatelského rozhrani jsou v adresari
matlab\graphic a matlab\uitools. Jejich seznam

$ skript z112.m

% Priklad 11.2 HANDLE GRAPHICS

sphere (48) % nakresli kulovou plochu

h=findobj ('Type', 'surface');% najdi objekt

% vlastnosti objektu

set (h, 'FacelLighting', 'phong', ...
'FaceColor', "interp', ...
'EdgeColor', [.4 .4 .4],...
'BackFacelLighting', 'reverselit')

light ('Position', [1 3 2]); % zdroj

light ('Position', [-3 -1 3]);% zdroj

axis off

material shiny % nastav odrazové vlastnosti

% vlastnosti objektu camera

set (gca, 'CameraPositionMode', 'manual', ...
'CameraTargetMode', 'manual', ...
'CameraViewAngleMode', 'manual') ;

set (gca, 'CameraTarget', [0 0 0]);

set (gca, 'CameraPosition', [10 10 10]);

set (gca, 'CameraViewAngle',7);

pause (1)

% krouzeni kamery okolo koule

N=15; R=sqgrt (2*N"2);

for i=1:N,
z=10*cos (2*pi/N*1i); vypoclet x,y,z pozice
x=R*sin (2*pi/N*i+pi/4);

y=R*cos (2*pi/N*i+pi/4);
set (gca, 'CameraPosition', [x v z]);
pause (0.1)

end

% pohyb kamery smérem do stfedu koule

for i=1:N,
p=N/(i+1)/2;
set (gca, 'CameraPosition’, [p p pl):
set (gca, 'CameraViewAngle', 7+5%1i) ;% uhel
pause (0.1)

end

svétla c.1
svétla c.2

obrazek 11-1 Ukazka Handle Graphics

1ze ziskat pomoci piislusnych ptikazli help graphicsahelp uitools.
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>> help graphics
Handle Graphics.

Figure window creation and control.
figure - Create figure window.

gcf - Get handle to current figure.
clf - Clear current figure.
shg - Show graph window.

close - Close figure.

refresh - Refresh figure.

refreshdata - Refresh data plotted in
figure.

openfig - Open new copy or raise
existing copy of saved figure.

Axis creation and control.
subplot - Create axes in tiled
positions.

axes - Create axes in arbitrary
positions.

gca - Get handle to current axes.
cla - Clear current axes.

axis - Control axis scaling and
appearance.

box - Axis box.

caxis - Control pseudocolor axis
scaling.

hold - Hold current graph.

ishold - Return hold state.

Handle Graphics objects.
figure - Create figure window.

axes - Create axes.
line - Create line.
text - Create text.

patch - Create patch.

rectangle - Create rectangle,
rounded-rectangle, or ellipse.
surface - Create surface.

image - Create image.

light - Create light.

uicontrol - Create user interface
control.

uimenu - Create user interface menu.
uicontextmenu - Create user interface
context menu.

Handle Graphics operations.
set - Set object properties.
get - Get object properties.
reset - Reset object properties.
delete - Delete object.

gco - Get handle to current object.
gcbo - Get handle to current
callback object.

gcbf - Get handle to current

callback figure.

drawnow - Flush pending graphics
events.

findobj - Find objects with specified
property values.

copyobj - Make copy of graphics
object and its children.

isappdata - Check if application-
defined data exists.

getappdata - Get value of
application-defined data.

setappdata - Set application-defined
data.

rmappdata - Remove application-
defined data.

Hardcopy and printing.
print - Print graph or Simulink
system; or save graph to M-file.
printopt - Printer defaults.
orient - Set paper orientation.

Utilities.
closereq - Figure close request
function.
newplot - M-file preamble for
NextPlot property.
ishandle - True for graphics handles.

ActiveX Client Functions (PC Only).
actxcontrol - Create an ActiveX
control.
actxserver - Create an ActiveX server

See also graph2d, graph3d,
specgraph, winfun.

>> help uitools
Graphical user interface tools.
MATLAB Version 7.0.4 (R14SP2)

21-Jan-2005

GUI functions.
uicontrol - Create user interface
control.
uimenu - Create user interface menu.
ginput - Graphical input from mouse.
dragrect - Drag XOR rectangles with
mouse.
rbbox - Rubberband box.
selectmoveresize - Interactively
select, move, resize, or copy
objects.
waitforbuttonpress - Wait for
key/buttonpress over figure.
waitfor - Block execution and wait
for event.
uiwalt - Block execution and wait for
resume.
uiresume - Resume execution of
blocked M-file.
uistack - Control stacking order of
objects.
uisuspend - Suspend the interactive
state of a figure.
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uirestore - Restore the interactive
state of a figure.

GUI design tools.
guide - Design GUI.
inspect - Inspect object properties.
align - Align uicontrols and axes.
propedit - Edit property.

Dialog boxes.
axlimdlg - Axes limits dialog box.
dialog - Create dialog figure.
errordlg - Error dialog box.
helpdlg - Help dialog box.
imageview - Show an image preview in
a figure window.
inputdlg - Input dialog box.
listdlg - List selection dialog box.
menu - Generate menu of choices for
user input.
movieview - Show movie in figure with
replay button.
msgbox - Message box.
pagedlg - Page position dialog box.
pagesetupdlg - Page setup dialog.
printdlg - Print dialog box.
printpreview - Display preview of
figure to be printed.
questdlg - Question dialog box.
soundview - Show sound in figure and
play.
uigetpref - Question dialog box with
preference support.
uigetfile - Standard open file dialog
box.
uiputfile - Standard save file dialog
box.
uigetdir - Standard open directory
dialog box.
uisetcolor - Color selection dialog
box.
uisetfont - Font selection dialog box
uiopen - Show open file dialog and
call OPEN on result.
uisave - Show open file dialog and
call SAVE on result.
uiload - Show open file dialog and
call LOAD on result.
waitbar - Display wait bar.
warndlg - Warning dialog box.

Menu utilities.
makemenu - Create menu structure.
menubar - Computer dependent default
setting for MenuBar property.
umtoggle - Toggle "checked" status of
uimenu object.

winmenu - Create submenu for "Window"
menu item.

Toolbar button group utilities.
btngroup - Create toolbar button
group.
btnresize - Resize button group.
btnstate - Query state of toolbar
button group.
btnpress - Button press manager for
toolbar button group.
btndown - Depress button in toolbar
button group.
btnup - Raise button in toolbar
button group.

Preferences.
addpref - Add preference.
getpref - Get preference.
rmpref - Remove preference.
setpref - Set preference.
ispref - Test for existence of
preference.

Miscellaneous utilities.
allchild - Get all object children.
clipboard - Copy and Paste strings to
and from system clipboard.
edtext - Interactive editing of axes
text objects.
findall - Find all objects.
findfigs - Find figures positioned
off screen.
getptr - Get figure pointer.
getstatus - Get status text string in
figure.
hidegui - Hide/unhide GUI.
listfonts - Get list of available
system fonts in cell array.
movegui - Move GUI to specified part
of screen.
guihandles - Return a structure of
handles.
guidata - Store or retrieve
application data.
overobj - Get handle of object the
pointer is over.
popupstr - Get popup menu selection
string.
remapfig - Transform figure objects'
positions.
setptr - Set figure pointer.
setstatus - Set status text string in
figure.
uiclearmode - Clears the currently
active interactive mode.
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11.3 Spoluprace s jinymi programy pod Windows

MATLAB mutze spolu-
pracovat v ramci Windows
s jinymi programy. Jedna
cesta je pomoci DDE a
druha pomoci ActiveX
Automation. V obou pfi-
padech mulze fungovat
bud’ jako klient (vyuziva
funkce jiné aplikace) nebo
jako server (z jiné aplikace

jsou  vyuzivany  jeho
sluzby).
Ukazme pouziti spolu-

prace s Excelem pomoci
ActiveX a DDE. Na listu
Excelu s nazvem zdroj
budou cisla ve ctvercové
oblasti 10 x 10 bunek
(B7:K16). Cilem je na
listu cil ve stejné oblasti
bun€k vytvofit inverzni
matici.

Pro pfipad ActiveX je
funkce (napsana jako
funkce v VBA — Visual
Basic for Application)
spusténa pomoci tlacitka z
Excelu. Pro ptipad DDE je
prepocet aktivovan zmeé-
nou dat ve sledované
oblasti. Funkce pouzivajici
ActiveX pfenese data z
listu zdroj do matice
Basicu, spusti MATLAB,
prenese data do MAT-
LABu, necha v MAT-
LABu spocitat inverzni
matici, vysledek pienese
zpét do Basicu a ulozi data
do oblasti na listu cil.
Zdrojovy text této funkce
je v prvnim ramecku na
druhé strané. Uzivatel vse
ovlada z prostiedi Excelu
pomoci funkce napsané v
VBA. MATLAB je vyuzi-
van jako server a Excel k
nému  pfistupuje  jako
klient.

V ptipad¢ pouziti DDE je
situace slozit&j$i a prac-

' ReSeni pomoci ActiveX - funkce ve VBA

Dim Matlab As Object ' objekt (ActiveX Server)

Dim MI() As Double ' pro imaginarni c¢ast (prazdnd matice)
Dim MR(1 To 10, 1 To 10) As Double ' pro realnou Cast matice

Private Sub CommandButtonl Click()
' prenos dat z listu seSitu do matice
For r = 1 To 10
For s = 1 To 10
MR(r, s) = Sheets("zdroj").Cells(6 + r,
Next s
Next r
' spusténi MATLABu
Set Matlab = CreateObject("Matlab._Application')
' pfenos matice BASICu do MATLABu
Call Matlab.PutFulIMatrix("'M", "base'™, MR, MI)
' provedeni ptrikazu MATLABu
Call Matlab.Execute('MI=inv(M)')
' pfenos matice MATLABu do BASICu
Call Matlab.GetFul IMatrix('MI™, "base', MR, MI)
' pfenos dat z matice na list seSitu
For r = 1 To 10
For s = 1 To 10
Sheets ("cil") .Cells (6 + r,
Next s
Next r
End Sub

1 + s).Value

1 + s).Value = MR(r, s)

skript DDE.m - vytvofeni a ukon&eni DDE propojeni na Excel
otevfeni kandlu DDE s aplikaci Excel pro soubor DDE.xls

kz = ddeinit('excel','[DDE.xls]zdroj'); % vytvor spoj (zdroj)
kc = ddeinit('excel','[DDE.xls]cil'"); % vytvo¥ spojeni (cil)
zdroj="'r7c2:rl6cll’'; % oblast B7:K16
data=ddereq (kz, zdroj, [1 1]);

% vytvoreni propojeni na zménu dat v Excelu

x=ddeadv (kz, zdroj, 'DDEfun (kc,data); "', 'data', [1 11);

o
]
o
°

oe

vytvor okno s tlacitkem, po jeho stisku

% ukonc¢eni propojeni, ukonc¢eni spojeni a zavieni okna
h=uicontrol ('String','Close', 'Position', [5 5 80 30],...
'Callback’', ...

'x=ddeunadv (kz, zdroj, [1 1]);x=ddeterm(kz) ;x=ddeterm(kc);close;");

function DDEfun (kanal,data)
% prenos v textové podobé&, cesky Excel

% - oddélovac Céarka, nahradit teckami

o

pozice=findstr (data,"',"');
data (pozice)="'.";
X=str2num(data) ;
X=inv (X) ;
% pro zpétny pfenos nahradit teck
[nr,ns]=size (X);
for r=l:nr
for s=1l:ns
xs=num2str (X(r,s),16); ¢islo na tretézec (16 znakl)
xs (findstr(xs,'."))=","; nahrad tecku c¢arkou
% adresa bunky Ecxelu ve formé retézce "rlcl"
cil=strcat('r',int2str(6+r),'c',int2str(1+s));
xx=ddepoke (kanal,cil,xs, [1 1]); % zapis dat do cile
end

najdi pozici &éarek

nahrad ¢arku teckou
konverze retézec na c¢islo
vypocet inverzni matice
Carkami, kazdé c¢islo zvl1ast
rozméry matice

pro kazdy tadek

pro kazdy sloupec

o0

oe

o)

o K oe

oC oo o°

oe
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né€jsi. Je mozné vyuzivat MATLAB zase jako server — feseni by bylo opét pievazné na stran¢ Excelu — opét
pomoci VBA. Ukazme zde feSeni obracené, kdy Excel vystupuje jako server a feSeni je na strané klienta tj.
MATLABu. VyuZijeme moznosti tzv. "horkého propojeni" (hot link) s Excelem — funkce ddeadv. Toto
propojeni zajisti automatické volani piikazu MATLABu (callback) pii zméné dat v propojené oblasti. Pro
realizaci je potfeba skript DDE.m a funkce DDEfun uvedené v rameccich.

Pro realizaci vySe uvedené¢ho piikladu je kromé napsani piislusného skriptu (DDE.m) a m-funkce
(DDEfun.m) jesté obé aplikace pfipravit. Uzivatel musi spustit Excel a oteviit seSit s daty (DDE.xls). Potom
musi spustit MATLAB, v ném spustit dale uvedeny skript, ktery musi pouzivat jméno sesitu (DDE.xls) a
listi (zdroj a cil), které je nacteno ve spusténém Excelu. Nyni se mtize vratit do Excelu a v oblasti dat zménit
¢islo. Automaticky dojde k prepoctu vysledku. Po ukonceni vypoctli v Excelu musi v MATLABu nejprve
zrusit spojeni s Excelem. V rdmci tohoto prikladu je nutné fesit nasledujici problémy:

. prenos Cisel mezi Excelem a MATLABem — Cesky Excel pouziva jako oddélova¢ desetinné ¢asti
c¢arku a MATLAB tecku. Reseni na irovni MATLABu zajistuje funkce DDEfun.m pomoci funkci pro praci

s fetézcl.

. zajistit korektni ukonceni propojeni az po ukonceni prace v Excelu a ne pii ukonceni skriptu.
Pouzité feSeni vyuziva vytvoreni tlacitka s vyvolanim funkce pii jeho stisku.

11.3.1 Seznam pfikazl a funkci pro spolupraci v prostfedi Windows

Piikazy a funkce vyuzivané pro tyto Ucely jsou v adresari matlab\winfun. Jejich seznam lze ziskat pomoci

ptikazu help winfun.

>> help winfun
Windows Operating System Interface
Files (COM/DDE)

COM Automation Client Functions.
actxcontrol - Create an ActiveX
control.
actxserver - Create an ActiveX
server.
eventlisteners - Lists all events
that are registered.
isevent - True if event of object.
registerevent - Registers events for
a specified control at runtime.
unregisterallevents - Unregister all
events for a specified control at
runtime.
unregisterevent - Unregister events
for a specified control at runtime.
iscom - True if input handle is a
COM/ActiveX object.
isinterface - True if input handle
is a COM Interface.

COM/set - Set a property value on a
COM object.

COM/get - Get COM object properties.
COM/invoke - Invoke method on object
or interface, or display methods.
COM/events - Return list of events
the COM object can trigger.
COMZinterfaces - List custom
interfaces supported by a COM
server.

COM/addproperty - Add custom
property to an object.

COM/deleteproperty - Remove custom
property from object.

COM/delete - Delete a COM object.
COM/release - Release a COM
interface.

COM/move - Move and/or resize an
ActiveX control in its parent
window.

COM/propedit - Invoke the property
page.

COM/save - Serialize a COM object to
a file.

COM/load - Initialize a COM object
from a file.

COM Sample code.
mwsamp - Sample Activex control
creation.
sampev - Sample event handler for
ActiveX server.

DDE Client Functions.
ddeadv - Set up advisory link.
ddeexec - Send string for execution.
ddeinit - Initiate DDE conversation.
ddepoke - Send data to application.
ddereq - Request data from
application.
ddeterm - Terminate DDE conversation
ddeunadv - Release advisory link.

Other
winopen - Open a file using the
appropriate Windows command.
wingueryreg - Get information from
the Windows registry.
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11.4 Podpora sériove linky

Jednou ze zajimavych moznosti MATLABu od verze 6 je pifima podpora sériové linky. Existuje znacné
mnozstvi méficich pfistrojii podporujicich komunikaci prostiednictvim sériové linky. S t€mito piistroji lze
nyni komunikovat pfimo z MATLABu. Jedna se o znacné netypické pouziti MATLABu, proto si dovolim
vénovat této zalezitosti vice prostoru. Ukazme si jednoduchy piiklad na ovladani elektrického modelu v
uzaviené smycce v realném cCase. Na tomto prikladé je ukazana prace s objektem typu serial
reprezentujicim sériovou linkou, spousténi funkce MATLABu od udalosti i synchronizace béhu programu s
realnym zafizenim.

vr 1r r v , . AD pievodnik (12 bit) elektricka soustava Il.fadu
Uspofadani zafizeni je na DA pievodnik (12 bit) (operaéni zesilovade)
obrazku 11-2. Ovladanou mikg’é’éggﬁor
soustavou je elektricka soustava program ST
s dvéma vstupy a jednim vystu- ) PC k
pem. Tato soustava je tiettho | Windows (Ts+1)
tadu s ustdlenim cca 10 s a | MATLAB CTRLS1 Loy
zesilenim cca 1. Signaly jsou RS232 o

pripojeny na dva vystupy (kanal
1 a 2) a jeden vstup (kanal 1)
jednotky CTRLS51. Tato jednotka obrazek 11-2 Uspofadani experimentu pro fizeni pomoci MATLABu
obsahuje 12 bitovy analogo-

¢islicovy (ADC Analog to Digital Convertor) a ¢islico analogovy (DAC Digital to Analog Convertor)
prevodnik, oba s vstupnim (vystupnim) rozsahem 0-10 V. Cinnost jednotky je fizena mikroprocesorem, ktery
kromé obsluhy AD ptevodniku s multiplexorem a DA ptevodniku také zajistuje obsluhu komunikace po
sériové lince tj. pfijem piikazi a
odeslani vysledki. function s=o0_ctrl (port, period)

% zahdjeni prace s CTRL
Pro spolupraci s jednotkou CTRL sta¢i | ¢  s=o ctrl(port,period)

Ctyfi pomocné uzivatelské funkce | 5 s vytvoreny objekt typu serial
- 9 . 2 . i i r.ot '
vyuzivajici moznosti MATLABu pro | & P°** port pro komunikaci napt. 'COMI
5 period .. perioda Casovace

praci se sériovou linkou. Zakladni

uzivatelskou funkci je o CTRL, kterd | s=serial (port, 'BaudRate', 9600, 'Parity', 'none', ...

vytvori 0bjekt typu serial (ser i a|)’ 'DataBits', 8, 'StopBits',1);% vytvofeni objektu
; v . . .DataTerminalReady='off'; % DTR do Low

nastavi pozadované parametry, napoji

K , ) .InputBufferSize=512; % velikost vstupniho bufru
Ob.]ekt na ZVOleny port (fopen), nastavi .OutputBufferSize=512;% velikost vystupniho bufru

n n n n n n n

signaly na rozhranni RS232 (zapis do .FlowControl="none'; % bez tizeni komunikace
vlastnosti otevieného objektu), vycte -TimeOut=5; . % max.Zekani 5 s
ur , ; .TimerPeriod=period; % perioda cCasovace
prlpadne byte ve vstupnim bl’}fm .TimerFcn=@CtrlTimer;% funkce spousténa casovacem
(fread) a vrati vytvofeny objekt s.UserData=0; % p¥iznak synchronizace
navézany na zvolen}'l port. Ve vlast- fopen(s); % propojeni objektu s fyzickym zaftizenim
nostech objektu je nastaveno pouzivani | Pause(0.1) § cas na HW inicializace CTRL
v v T v s s.DataTerminalReady='on'; % signal DSR do High
Casovae s periodickym spousténim pause (0.5) % pocke] na CTRL
lokalni uzivatelska funkce CtriTimer. x=s.BytesAvailable; % pocet byte ve vstup.bufru
Tato funkce pfi svém provedeni pouze | if x>0,fread(s,x); end % vse vycti

o)

pOV}'I§i &islo v poloice objektu % lokalni funkce -dostupna pouze z o ctrl
.Use{Data urCené pro volné pouziti. Tatq function CtriTimer (obj, event)
polozka bude slouzit pro synchronizaci | o ~.11pack od Timeru

hlavniho programu. Druhou uZiva- | obj.UserData=obj.UserData+l; $ povys semafor
telskou funkci je ¢ CTRL, ktera zajisti

korektni ukonceni prace se sériovou
linkou tj. ukonéi vazbu na hardware | function c_ctrls)

(fClOSG) a uvolni pouiivan}'/ objekt % ukoncCeni prace s objektem serial

typu serial (delete). Zbyvajici funkce | fcrose (s) % odpojeni od fyzického zatizeni
zajisti vlastni komunikaci s CTRL. | delete(s) % zrudeni objektu
Uzivatelska funkce » CTRL vysle
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pozadavek na Cteni (fwrite) zvoleného kanalu a pocka (fread) na odpovéd, kterou vrati jako vysledek,
uzivatelska funkce w_CTRL zajisti vyslani pozadavku (fwrite) na zapis dané hodnoty na zvoleny kanal.

function w_ctrl (s, k, x)
% zapis hodnoty x na kanadl k CTRL

function da=r_ctrl (s, k)
vycteni kanalu k CTRL

o0 o

o\C
o\C

d=r ctrl(s,k) w ctrl(s,k,x)

o0 o
o0 o

o\C
o\C

% s objekt typu serial % s ... objekt typu serial

% k ¢islo kandlu CTRL % k ... ¢islo kanalu CTRL

% d meérend hodnota % x ... hodnota (0-10)

% posli 1 unsigned byte % posli 1 unsigned byte (fidici byte)
fwrite (s, 128+k, 'uchar') ; fwrite (s, 64+k, "uchar') ;

% vyc¢ti 1 unsigned short int % posli 1 unsigned short int (hodnota)
d=Ffread (s, 1, 'uintl6"'); fwrite(s,x/10%4095, 'uintl6");

% prevod (12 bit ADC) na V

d=d*10/4095;

o x X % m&feni od ; vstupni signal

Pouziti téchto funkci véetné& synchro- _méreni odezvy na generovany vstupni signal

. N oy =0.4; $ interval vzorkovani

nizace béhu programu na realny cas 1=24; T2=12: % max. a min. perioda
=180; % polet méreni

vytvoreni a otevreni linky
=o_ctrl('comM2',T);
priprava na experiment
w _ctrl(s,1,5);
w_ctrl(s,2,0);

y=zeros (N, 1);

u=zeros (N,1);

(N, 1)

na piikladé zméfeni odezvy elektrické
soustavy na vstupni signal ve tvaru
sinusoidy s proménnou frekvenci. Re$eni
ve form¢ skriptu je ukazano v ramecku
vpravo. Prikazy jsou v textu komen-
tovany a tak Vysvetlenl snacl.vyzaduje t=zeros (N, vektor Zasy m&Fens
pouze synchronizace. Je pouZit mecha- | ., .se(s) potkej 5 sec na ustaleni
nismus nazyvany "synchronizace pomoci | % synchronizace na nasledujici udalost Gasovacde
semaforu®'. Ve funkci o CTRL je | s-UserData=0; %zruSeni hodnoty semaforu

nastaveno pouziti dasovade. To znamena, | While S-Userbata==0, end; % cekej na priznak
s.UserData=0; *zrusSeni hodnoty semaforu

T
T
vyuzivajici casovac objektu serial ukazme | N
©°
S
%

kandl 1 nastav na 1 V
kandl 2 nastav na 0 V
vektor vystupu
vektor vstupu

o° oo

oo

oo

’

oe

)

ze od okamzﬂ(}l spojeni objektu s hard- | . i ) cxperimentu

ware (fopen) je, nezavisle na tom co dal | tic % zacatek kontrolniho &as.intervalu
v MATLABu délame, periodicky™ t(l):tOC;: : % Cas prvniho méreni
spousténa zadana funkce CtrlTimer. Tato zg; ;gjc riis,1); ©obrvndmetrent

funkce povySuje pocitadlo priichodd — | ¢, k:é:N,

"semafor" s numerickou hodnotou. V
hlavnim programu otestujeme hodnotu
semaforu — nulova hodnota signalizuje, Ze
interval jest¢ nevyprSel a je tieba
poc¢kat™. Nenulova hodnota signalizuje,
ze interval jiz vyprSel — je nutné zde

% synchronizace

while s.UserData==0, end; % Ceke]j na priznak
s.UserData=s.UserData-1; % snizeni hod.sem.
t (k)=toc; % ¢as méreni (od startu)

% vypocet vstupniho signéalu
u(k)=5+4*sin (2*pi/ (T1-(T1-T2) /N/T*t (k))*t(k));
w_ctrl(s,1,u(k)); % nastav kanal 1

hodnotu semaforu snizit. Pak provedeme B y(k)=r_ctrl(s,1); % dalSi mereni
v r N 77 en
potrebne prlkazy a vratime se na test c_ctrl (s); % ukonc¢i praci se sériovou linkou

semaforu. Je-li hodnota  semaforu
nenulova uplynula jiz dalsi perioda (provedeni ptikazi trvalo déle) a piikazy se provedou ihned znovu. Je-li
hodnota semaforu nenulova trvale — trva provadéni potfebnych piikazl déle nez je nastavena perioda. Kon-
krétn€ v naSem ptipade, kdyz bude hodnota semaforu po skonceni cyklu vétsi nez 1 znamena to, ze byla
nastavena pfili§ kratka perioda.

% Semafor mize byt bud’ logicky nebo numericky. V piikladu je pouzit numericky semafor protoze dovoluje rozpoznat situaci, kdy

¢as vykonavani jedné sady ptikazli piekro¢i nastavenou periodu opakovani. Také automaticky zajisti dodrzeni celkového Casu v
situaci, kdy k ptekroceni periody dojde jen obcas, ale v priméru je doba sady piikazti mensi neZ perioda casovace.

% ve Windows je slovo periodicky potieba brat s rezervou. DodrZeni periody je pfiblizné — pro delsi periody je v pruméru dodrzeno.

Mensi periody se nedodrzi (v uvedeném prikladu na Pentiu 150 MHz a Win98 je minimdlni v priméru dodrzena perioda cca 0.4 sec).

90

napf. pomoci konstrukce while s.UserData == 0, end;
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Pouzitim prlkazu toc Je ZaJIStenoa zC 1 Odezva na sinusovy signal s proménnou frekvenci

pti "sklouznuti" ¢i nepravidelné periodé 10 w w w w \ \
------- vstupni signal
9rF + | = vystupni signal |4

je generovan prab¢h vstupniho signalu v
zéavislosti na skute¢ném a ne predpo-
kladaném case. Na obrazku 11-3 je pro
zajimavost uveden prubéh vstupniho
generovaného a vystupniho méfeného
signalu.

11.5 Generovani algoritmu
Vv "C" a vytvoreni
spustitelného kodu

Napéti (Volt)

MATLAB muzeme rozsitit o vlastni
algoritmy® vytvotené ve standardnim
programovacim jazyku (standardné je
nyni podporovan pouze jazyk "C/C++"). 0 | | | | | | |
Pro platformu Windows jde o moduly 0 10 20 30 40 50 60 70 80
historicky nazjrvané MEX (podle pfl'- Realny ¢as od zacatku experimentu (sec)

pony pouzivané v DOSu) i kdyZ nyni to
jsou v podstaté¢ klasické dynamicky
linkované knihovny (.DLL). Kromé
prekladace jazyka C (Lcc verze 2.4 v R14), ktery je soucasti MATLABu, je mozné pouzivat i prekladace
jinych vyrobct — konkrétné pro platformu Windows Borland C++ verze 5.3-6 (tj. Borland C++Builder verze
3.0,4.0, 5.0 a 6.0) a Microsoft Visual C/C++ verze 6.0, 7.0 a 7.1. Pfestal byt podporovan jazyk FORTRAN a
piekladace fy WATCOM. Volani zvoleného piekladace a vytvoreni vysledné DLL knihovny zajistuje
MATLAB Compiler (pro R14SP2 ve verzi 4.2) zpfistupnény piikazem mcc.

obrazek 11-3 Pribéh realného experimentu

Kromé této je velmi zajimava i moZznost opacnd. Pouziti vypocetnich algoritmt, které pouziva jadro
MATLABu, nebo pouziti komplexnich feSeni vytvofenych v MATLABu (v podobé m-souborti) ve vlastnich
programech. Prvni variantu je mozné fesit pomoci knihoven MATLAB C/C++ Math Library, ktera dovoluje
pouzivat (volat z vlastniho programu psaného v "C" ¢i "C++" ) stejné funkce jaké jsou pouzivany jadrem
MATLABu. Druhou variantu opét feSi MATLAB Compiler. Compiler dovoluje pielozit feSeni problému
realizované m-souborem (funkci), ktery muize obsahovat volani jak standardnich funkci jadra tak i
uzivatelskych m-funkci a vysledny program pak lze samostatné spustit. Do verze MATLABu 5.2 nebylo
mozné pouzivat v prekladaném tesSeni grafické moznosti MATLABu. Od verze 5.3 je k dispozici i graficka
knihovna MATLAB C/C++ Graphics Library umoznujici vygenerovat (pomoci opét MATLAB Compiler)
spustitelny (na MATLABu) nezavisly program obsahujici jak numerické feSeni tak i interaktivni grafické
uzivatelské rozhrani (vytvorené prostiedky MATLABuU).

Toto vSe zni hezky ale jak to funguje prakticky. Vytvoteni vlastniho programu je sice relativné jednoduché,
ale jeho distribuce a pouzivani neni tak jednoduché, function main
jak by se na prvni pohled zdalo. Ukazme konkrétni | .

ptiklad — mé&me dvé funkce jak je uvedeno | while k>0,
v rdmeccich. Pfikazem disp('0 ... konec')
disp('l ... sinus')
>> mcc -m main.m kresli.m disp('2 ... cosinus')
, X k=input ('Volba ? :");
Neghame Vygenerova}t soubor main.exe ('11 kB) a if (k==1) || (k==2), kresli(k), end
main.cnf (40 kB velikost podle slozitosti ptivodni drawnow

aplikace desitky kB az jednotky MB). Pro spusténi na | end
pocitadi kde neni nainstalovin MATLAB je potreba | Stose(9ct)
instalacni program MCRInstaller.exe o velikosti cca

ol at uz z divodt vy$si rychlosti feSeni algoritmu, skryti vlastniho algoritmu pied jinymi uzivateli ¢i pro vyuziti moznosti, které
MATLAB neposkytuje (napf. vyuziti dat ulozenych ve specialni databazi)
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105 MB (k dispozici po instalaci MATLABu s MATLAB | function kresli(r)
Compilerem). Tento program obsahuje vSechny potfebné knihovny | x=-2*pi:4*pi/1000:2%pi;
pro béh vysledného programu. Pro instalaci jsou potiebna | if r==1,

administratorska prava. Po instalaci se vytvoii slozka MATLAB y=sin(x);

. . , t='Sinus';
Corzllzorrlent se soqbory o Vf:hkostl 312 MB Vlastni program po | o1
spusténi vyextrahuje z datového souboru main.cnf pomérn¢ slozitou y=cos (x) ;
adresaifovou strukturu (45 kB — 8 slozek a 18 souborid, opét t='Cosinus’';
v zavislosti na rozsahu a slozitosti pivodni aplikace). end
plot(x,y,'r")
. ; axis([-2*pi,2*%pi,-1.1,1.17)
11.6 Néco malo o toolboxech title(t)
arid

Jak jiz bylo zminéno na zacatku MATLAB je tvofen jadrem
obsahujicim zakladni funkce a prostfedky. Pro jednotlivé oblasti pouziti je mozné tento zaklad rozsifit o
problémové (na danou oblast) orientované funkce soustiedéné do toolboxu (Tbx) - néco jako knihovny. Jde o
funkce fesici specializované problémy dané oblasti. S vyuzitim mozZnosti systému Handle Graphics dovoluji
tyto toolboxy vyuzivat znacné sofistikované matematické postupy i uzivatelim nepfili§ zb&hlym
v matematice. Umozni uZzivateli jednoduse zadat jeho data, vybrat metodu a spustit vypocet. Pfitom mohou
tyto funkce komunikovat s uzivatelem v pojmech, které jsou v dané¢ oblasti standardni a uzivatel nemusi o
pouzitych matematickych metodach na které je prevedeno feSeni jeho problému nic védét. Prikladem
takovéhoto toolboxu je Financial Toolbox (vyZaduje Statistic a Optimization Tbx) ureny pro oblast
bankovnictvi (zpracovani a predikce ¢asovych tad).

Dalsi toolboxy jsou uréeny pro urcité oblasti pouZiti

B obecné pouziti - NAG Foundation Tbx, Symbolic Math Tbx, Partial Differential Equation Tbx, Statistic
Tbx, Spline Tbx, Optimization Tbx, Neural Network Tbx, Fuzzy Logic Tbx, Mapping Tbx

B zpracovani signalu a obrazu - Wavelet Tbx, System Identification Tbx, Signal Processing Tbx, High-
Order Spectral Analysis Tbx, Frequency Domain Identification Tbx, Data Acquistion Tbx, Quantized
Filtering Tbx, Communications Tbx

B navrhu fizeni - Control System Tbx, Robust Control Tbx, Model Predictive Control Tbx, Nonlinear
Control Design Tbx, LMI Control Tbx, pu-Analysis and Synthesis Tbx, Quantitative Feedback Theory
Tbx

Kromé vyse uvedenych toolboxt fy MathWorks existuji jesté toolboxy jinych vyrobct, které jsou soucasti
standardni nabidky (oficialné podporované) a desitky dalsich, které jsou vytvofeny obvykle na univerzitach
pro feseni problematiky v urcité oblasti.

Nékteré toolboxy obsahuji vlastni vykonné programy a piikazy vsyntaxi MATLABu k nim
zprostredkovavaji pristup. Do této kategorie patii napt. podpora pro navrh a tvorbu algoritmti ur¢enych pro
digitalni signalové procesory (DSP) - Fixed-Point Blockset, moznost pouziti DSP pfimo v SIMULINKovém
schématu (DSP Blockset) atd. Samostatnou zminku zasluhuji dva produkty z této kategorie - Symbolic Math
Toolbox a Real Time Toolbox.

11.6.1 Symbolic Math Toolbox

Toolbox pro symbolické vypocty je typickym piikladem toolboxu, soucasti kterého je jiné vypocetni jadro -
v tomto piipad¢ (Release 14, 2005) jadro MAPLE 8 od fy Waterloo Maple, Inc. Opét jsou vyuzivany vyhody
objektového piistupu. Ukazka pouziti funkci Symbolic Math Toolbox je také v kapitole druhé. Ukazme si
nékolik komentovanych ptikladt

>> x=sym('x"); % vytvoreni objektu symbolické proménné x

vypocty s definovanym poctem platnych cifer

>> vpa(erf (0.5),40) % vypocet chybové funkce erf na 40 cifer
ans = .5204998778130465186819719747290946543217

M=[0.1 -1.2; 4.3 1.1];

>> vpa (inv (M), 20) % inverze matice na 20 cifer

ans = [ .20872865275142314991, .22770398481973434535]

[-.81593927893738140417, .18975332068311195446e-1]
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maticové operace
>> A=[sin(x),-sin(x);cos(x),sin(x)] % vytvoreni matice funkci
A = [sin(x), -sin(x)]

[cos (x), sin(x)]
>> det (A) % vypocet determinantu (symbolicky)
ans = sin(x)"2+cos (x) *sin (x)
>> inv (A) % vypocet inverzni matice (symbolicky)
ans = [ 1/ (sin(x)+cos(x)), 1/ (sin(x)+cos(x))]

[ —cos(x)/sin(x)/ (sin(x)+cos(x)), 1/ (sin(x)+cos(x))
>> poly (A) % charakteristicky polynom matice
ans = t72-2*t*sin(x)+sin (x)"2+sin(x) *cos (x)
. —y . 1
FeSeni algebraickych rovnic —+y=a x+—=>

X Yy

>> X=solve ('l/x+y=a', 'x+1/y=b', 'x,vy"'); % feseni soustavy algebraickych rovnic
X = x: [2x]1 sym]

y: [2x1 sym]
>> X.x % vypis feseni pro x

ans = [ 2* (-1+1/2*a*b+1/2* (a”2*b"2-4*a*b) "~ (1/2)) *b/ (a*b+ (a”2*b"2-4*a*b) ~(1/2)) ]
[ 2% (-1+1/2*a*b-1/2* (a"2*b"2-4*a*b) " (1/2)) *b/ (a*b-(a”"2*b"2-4*a*b) "~ (1/2)) 1]

>> xx=simple (X.x); % zjednoduseni vyrazu
>> Xx
xx = [ (-2+a*b+ (a*b* (a*b-4))"(1/2)) *b/ (a*b+ (a*b* (a*b-4))"(1/2))1]

[ (-2+a*b-(a*b* (a*b-4))"(1/2))*b/ (a*b- (a*b* (a*b-4))"(1/2))]

integrace a derivace

>> int (x"2*sin(x)) % integrace analyticky fesitelna J-)C2 sin(x)dx
ans = -x"2*cos (x)+2*cos (x)+2*x*sin (x)
>> int (exp (-x"2)) % integrace analyticky nefesitelna J‘exiz dx
ans = 1/2*pi”~(1/2) *erf (x) % teSeni pomoci chybové fce erf(x)
. N . N o . d(, .
>> diff (x*2*sin (x2)) % derivace funkce ; x“sin”(x)
t
ans = 2*x*sin(x"2)+2*x"3*cos (x"2)
: o : d . d
diferencidlni rovnice ——y+ta—y+b=sin(t) —y| =a y(t=0)=b
dt dt dt” |,

>> r=dsolve ('D2y+a*Dy+b=sin(t)"', 'Dy(0)=a', 'y (0)=b")
r = -—(b*t*a*3+a*b*t+cos(t)*a"3-b*a”2-b+a”2*sin(t))/a”2/(a"2+1)+ (a*b+a+l)/a-

(b*a"2+b+a+a™4+an2) /a”2/ (a”2+1) *exp (-a*t)

d
>> r=dsolve ('Dy*y+a*y~4=b', 'y (0)=c") y;f)%+qy4::b y(t=0)=c
t

r = -1/a*(a*tanh(2*t* (a*b) "~ (1/2)+atanh(c”2*a/ (a*b)~(1/2)))*(a*b)~(1/2))"~(1/2)

integralni transformace

>> f=fourier (exp (-x"2)) % Fourierova transformace

f =  pi~(1/2)*exp(-1/4*w"2)

>> ifourier (f) % zpétna Fourierova transformace
ans = 1/2*4~(1/2) *exp (-x"2)

>> a=sym('a'); % symbolicka proménna a

>> l=laplace (x"2*exp (-a*x)) % Laplaceova transformace

1 = 2/ (s+a) "3

>> ilaplace (1) % zpétna Laplaceova transformace

ans = t"2*exp(-a*t)
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Piikazy a funkce pouzivané v Symbolic Math Tbx jsou v adresafi toolbox\symbolic. Jejich seznam lze ziskat
pomoci ptikazu help symbolic.

>> help symbolic dsolve - Symbolic solution of
differential equations.
Symbolic Math Toolbox finverse - Functional inverse.
Version 3.1.2 (R14SP2) 21-Jan-2005 compose - Functional composition.
Calculus. Variable Precision Arithmetic.
diff - Differentiate. vpa - Variable precision arithmetic.
int - Integrate. digits - Set variable precision
limit - Limit. accuracy.
taylor - Taylor series.
Jacobian - Jacobian matrix. Integral Transforms.
symsum - Summation of series. fourier - Fourier transform.
laplace - Laplace transform.
Linear Algebra. ztrans - Z transform.
diag - Create or extract diagonals. ifourier - Inverse Fourier transform.
triu - Upper triangle. ilaplace - Inverse Laplace transform.
tril - Lower triangle. iztrans - Inverse 7 transform.
inv - Matrix inverse.
det - Determinant. Conversions.
rank - Rank. double - Convert symbolic matrix to
rref - Reduced row echelon form. double.
null - Basis for null space. single - Convert symbolic matrix to
colspace - Basis for column space. single precision.
eig - Eigenvalues and eigenvectors. poly2sym - Coefficient vector to
svd - Singular values and singular symbolic polynomial.
vectors. sym2poly - Symbolic polynomial to
jordan - Jordan canonical (normal) coefficient vector.
form. char - Convert sym object to string.
poly - Characteristic polynomial. int8 - Convert to signed 8-bit
expm - Matrix exponential. integers.
mldivide - \ matrix left division. intl6é - Convert to signed 16-bit
mpower - ~ matrix power. integers.
mrdivide - / matrix right division. int32 - Convert to signed 32-bit
mtimes - * matrix multiplication. integers.
transpose - .' matrix transpose. int64 - Convert to signed 64-bit
ctranspose - ' matrix complex integers.
conjugate transpose. uint8 - Convert to unsigned 8-bit
integers.
Simplification. uintlé - Convert to unsigned 16-bit
simplify - Simplify. integers.
expand - Expand. uint32 - Convert to unsigned 32-bit
factor - Factor. integers.
collect - Collect. uint64 - Convert to unsigned 64-bit
simple - Search for shortest form. integers.
numden - Numerator and denominator.
horner - Nested polynomial Symbolic Operations.
representation. sym - Create symbolic object.
subexpr - Rewrite in terms of sSyms - Short-cut for constructing
subexpressions. symbolic objects.
coeffs - Coefficients of a findsym - Determine symbolic
multivariate polynomial. variables.
sort - Sort symbolic vectors or pretty - Pretty print a symbolic
polynomials. expression.
subs - Symbolic substitution. latex - LaTeX representation of a
symbolic expression.
Solution of Equations. texlabel - Produces the TeX format
solve - Symbolic solution of algebraic from a character string.
equations.
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ccode - C code representation of a
symbolic expression.

fortran - FORTRAN representation of a
symbolic expression.

Arithmetic and Algebraic Operations.

plus - + addition.

minus - - subtraction.
uminus - - negation.

times - .* array multiplication.
Idivide - \ left division.
rdivide - / right division.
power - ." array power.

abs - Absolute value.

ceil - Ceiling.

conj - Conjugate.

colon - Colon operator.

Fix - Integer part.

floor - Floor.

frac - Fractional part.

mod - Mod.

round - Round.
quorem - Quotient and remainder.

imag - Imaginary part.

real - real part.

exp - Exponential.

log - Natural logarithm.

1ogl0 - Common logarithm.

log2 - Base-2 logarithm.

sqrt - Square root.

prod - Product of the elements.
sum - Sum of the elements.

Logical Operations.
isreal - True for real array
eq - Equality test.
ne - Inequality test.

Special Functions.
besseli - Bessel function,
besselj - Bessel function,
besselk - Bessel function,
bessely - Bessel function,
erf - Error function.
sinint - Sine integral.
cosint - Cosine integral.

=N G oH

zeta - Riemann zeta function.
gamma - Symbolic gamma function.
gcd - Greatest common divisor.
Icm - Least common multiple.

hypergeom - Generalized hypergeometric
function.

lambertw - Lambert W function.

dirac - Delta function.

heaviside - Step function.

Trigonometric Functions.

acos - Inverse cosine.
acosh - Inverse hyperbolic cosine.
acot - Inverse cotangent.

acoth - Inverse hyperbolic cotangent.

acsCc - Inverse cosecant.

acsch - Inverse hyperbolic cosecant.
asec - Inverse secant.

asech - Inverse hyperbolic secant.
asin - Inverse sine.

asinh - Inverse hyperbolic sine.
atan - Inverse tangent.

atanh - Inverse hyperbolic tangent.
cos - Cosine function.

cosh - Hyperbolic cosine.

cot - Cotangent.

coth - Hyperbolic cotangent.

CsC - Cosecant.

csch - Hyperbolic cosecant.

sec - Secant.

sech - Hyperbolic sechant.

sin - Sine function.

sinh - Hyperbolic sine.

tan - Tangent function.

tanh - Hyperbolic tangent.

String handling utilities.
isvarname - Check for a valid variable
name (MATLAB Toolbox) .
vectorize - Vectorize a symbolic
expression.
disp - Displays a sym as text.
display - Display function for syms.
eval - Evaluate a symbolic expression

Pedagogical and Graphical
Applications.
rsums - Riemann sums.
ezcontour - Easy to use contour
plotter.
ezcontourf - Easy to use filled
contour plotter.
ezmesh - Easy to use mesh (surface)
plotter.
ezmeshc - Easy to use combined
mesh/contour plotter.
ezplot - Easy to use function,
implicit, and parametric curve plotter
ezplot3 - Easy to use spatial curve
plotter.
ezpolar - Easy to use polar
coordinates plotter.
ezsurf - Easy to use surface plotter.
ezsurfc - Easy to use combined
surface/contour plotter.
funtool - Function calculator.
taylortool - Taylor series calculator.

Demonstrations.
symintro - Introduction to the
Symbolic Toolbox.
symcalcdemo - Calculus demonstration.
symlindemo - Demonstrate symbolic
linear algebra.
symvpademo - Demonstrate variable
precision arithmetic
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symrotdemo - Study plane rotations. mfun - Numeric evaluation of Maple
symegndemo - Demonstrate symbolic functions.

equation solving. mfunlist - List of functions for MFUN.
mhelp - Maple help.

procread - Install a Maple procedure.
(Requires Extended Toolbox.)

Access to Maple. (Not available with
Student Version.)
maple - Access Maple kernel.

11.6.2 Real Time Toolbox
Prikladem uzce specializovaného tbx je Real Time Toolbox, ktery byl vytvofen ceskou firmou HUMUSOFT,

distributorem MATLABu pro Ceskou republiku. Jde o jednodus§i variantu (a levnéjsi) Data Acquisition
Toolbox. Je uréen pouze pro platformu Windows/Intel a piedpokladd pouziti akvizi¢ni karty. Relativné
jednoduse propojuje MATLAB a SIMULINK s realnym svétem. Umoziuje sbér dat v realném Case, jejich
bezprostiedni zpracovani piikazy MATLABu ¢i modelem SIMULINKu a okamzitou realizaci vypocétenych

hodnot (ovladani vystupnich signalt).

Funkce nabizené Real Time Toolboxem ve verzi 3.12 (pro MATLAB R14) lze ziskat (po instalaci z jedné
diskety) ptikazem help rt.

>> help rt rtflush - Flush history variables
Real Time Toolbox. rtscan - Fast scan of input channel
Version 3.12 8-June-2004 rtwave - Generate wave on output
Copyright (c) 1992-2004 channel
HUMUSOFT s.r.o. rtin - Direct asynchronous input
from hardware
Object definition rtout - Direct asynchronous output to
rtload - Load hardware driver hardware
rtunload - Unload all hardware
drivers Kernel control
rtdef - Define timer or history rtwho - List hardware drivers,
variable timers, history variables, etc.
rtclear - Clear timers and/or history rtscript - Store commands created by
variables GUI into file
rtlink - Link timers with history rtslice - Get or set real time kernel
variables timeslice period
rtunlink - Unlink timers or history rtperf - Get performance of Matlab
variables with the real time kernel
Object control Auxiliary functions (not to be
rtstart - Start timers called directly)
rtstop - Stop timers rteval - Evaluate Real Time Toolbox
rtrd - Read timer or history command
variable rbutton - Toggle radio buttons
rtwr - Write timer or  history uinumchk - Check GUI numeric entry
variable for validity

Poznamka: Pod pojmem akviziéni karta se mysli rozsifujici deska do sbérnice pocitace vybavena obvykle
moznosti métit a generovat nékolik analogovych signall. VétSinou také umoznuje pfipojeni dalSich typt
signali. Fa HUMOSOFT nabizi dv¢ relativné levné varianty téchto karet — jednodussi AD512 pro sbérnici
ISA a velmi vybavenou (z hlediska druhti signali) MF614 pro sbérnici PCI. Blize viz

http://www.humusoft.cz/datacq/indexcz.htm.
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12. Co je SIMULINK ?

Rozsifeni MATLABu (nadstavba) SIMULINK je k dispozici az od verze 4. Vyuziva grafickych moznosti
hostitelské platformy (Windows piipadné X Windows). Zpiisob zapisu modelu i celkovy zplsob prace je
znacné odlisny od prace s vlastnim MATLABem, ktery je orientovan na fadkové piikazy. To svadi k tomu,
pouzivat SIMULINK "samostatn¢", nezavisle na znalosti MATLABu. I tento pfistup je mozny, ale
vystacime s nim pouze pro nejjednodussi vyuziti. Pro efektivni vyuziti a pfi feSeni slozitéjSiho problému je
znalost MATLABu prakticky nezbytna.

Jak se vyviji MATLAB vyviji se i SIMULINK. Vzhledem k tomu, ze je SIMULINK pomérn¢ novou
soucasti MATLABuU jsou i zmény Castéjsi a vyznamnéj$i. V podstaté kazda verze ma jiné usporadani bloka
do slozek zakladni knihovny a téz dialogové obrazovky nékterych bloki se ponékud méni. V novych verzich
se Casto rozsiiuji moznosti ptivodnich blokil a také ptibyvaji bloky se zcela novymi funkcemi. Toto je tfeba
mit na mysli pfi ¢teni téchto skript — neleknout se, kdyz po spusténi SIMULINKu vypadaji obrazovky trochu
jinak nez je zde uvedeno. Ve verzi SIMULINKu 4.1 doslo k principialni zmén& — zavedeni maticovych®
proménnych do SIMULINKu. Kromé& toho byly podstatnym zplsobem rozsifeny moznosti prace” se

subsystémy. Ve verzi SIMULINKu 6.2 (R14SP2) byly rozsifeny moznosti vypoctl v pevné fadové Carce.

SIMULINK ma sjednoceny systém napovédy s MATLABem. Propracovana on-line napovéda je pristupna
bud’ tlacitky help v dialogu na jednotlivych blocich nebo standardné pies polozku Help v hlavnim menu
vSech oken SIMULINKu (viz obr. 12-1). Napovéda je ve formatu HTML a vyuziva hypertextové odkazy,
stromovou strukturu obsahu, abecedni seznam a vyhledavani. Tuto formu napovédy pouzival SIMULINK
diive nez MATLAB.

= Help
File Edit Wew Go Favorites Desktop Window Help LY
Xl =S|
Cantarts | Index | Search | Demos| | Tite: | as (Simuink Reference) b
-+~ @ Begin Here S I
& Release Nntes | | Simulink Reference
& Installation Ab
S

& Cantral System Toolbox
&% Cunve Fitting Toolbox
@Optlm\zatmﬂ Toolhox

& Signal Processing Toolboy
&% Symbolic Math Toolbox

o @ Simulink

Cutput the absolute value of the input

Library
Mlath Operations

- @ Getting Started Description
#-) Using Simulink
C al List Nl P
[B) Blocks — Alphabetical List

- [B) Linearization and Trirmming Cormmands
[B) Model Construction Commands

B Simulation Cammands

“-[B) Mask lcon Drawing Commands

@ Sirnulink Debugger Cornmands

[ Data Type Functions

-[B) Classes — Alphabetical List

+[@ Model and Block Parameters

[@ Model File Format

[B) Embedded MATLAB Function Block Refers
#-[3) Writing S-Functions

Release Motes

T Printable Documentation (PDF)

@ Product Page (Wehk)

B sB2sL

& Simulink Contral Design

@ Sirmulink Parameter Estimation
@ Sirmulink Response Optimization

The Abs block outputs the absolute value of the input.

For signed data types, the shsolute value of the most negative value is problematic since it is not
representable by the data type. In this case, the behavior of the block is controlled by the Saturate on
integer overflow check box. If checked, the absolute value of the data type saturates to the maost positive
representable value. If not checked, the absolute walue of the most negative value represented by the data
type has no effect

For example, suppose the block input is an 8-bit signed integer. The range of this data type is from -128 to
127, and the absolute value of -128 is not representable. If you select the Saturate on integer overflow
check box, then the absolute value of -128 is 127. If it is not selected, then the absolute value of -128 remains
at -128.

Data Type Support

The Abs block accepts real signals of any data type supported by Simulink, except Boolean. The Abs block
supparts real fixed-point data types. The block also accepts complex single and double inputs. Outputs
are a real value of the same data type as the input.

Far a discussion on the data types supported by Simulink, refer to Data Types Supported by Simulink in the
Using Simulink documentation.

-4l Qirnulink Marification and Validatinn bol

e s S el S e

obrazek 12-1 Ptiklad napovédy v SIMULINKu

2 do této doby bylo mozno sice pracovat s vektorem, ale pouze ve smyslu jednorozmérného (1-D array) pole tj. bez moznosti
vektorovych operaci

9 zejména ve smyslu piepinanych blokl — to umozinuje napf. ptirozenym zptisobem realizovat ekvivalent rozhodovaciho bloku if ...
else ... end
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SIMULINK je pfedevS§im urCen na Casové feSeni (simulaci) chovani dynamickych systémt. Lze s jeho
pomoci urcit ¢asové priabéhy vystupnich veli¢in (a vSech ostatnich) v zavislosti na ¢asovém pribéhu velic¢in
vstupnich a pocatecnim stavu. Popis soustavy mlze byt znacné rozsahly a slozity. Muze obsahovat i
algebraické rovnice a vzorkované (diskrétni) vypocty. Ackoliv SIMULINK poskytuje nastroje na tfeseni
diskrétnich udalosti neni primarné vhodny na fesSeni tloh kde se prepinaji (nebo vétvi) odlisSna feSeni podle
nastalych situaci. Na tyto logické Ulohy je uréen dal$i nastroj (nadstavba ¢i rozsifeni SIMULINKu)
STATEFLOW. STATEFLOW nelze pouzivat samostatné bez SIMULINKu. Funkce tohoto prostfedku
vychézi z teorie kone¢nych automatii a ma i sviij editor a zpasob zapisu. Ukazka modelu SIMULINKu
kombinovaného s blokem STATEFLOW je na obrazku 12-2. Jde o demo simulujici chovani automatické
prevodovky.

Fle Edi Yiew Smuation Format Tools Help

= = =] » = [0 2 pEB T ®
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obrazek 12-2 Okno STATEFLOW

Je potieba si uvédomit, ze SIMULINK nové metody ¢i principidlné jiné moznosti feSeni nez MATLAB
nenabizi. Co nabizi je jednoduchy piistup k propracovanym® metoddm MATLABu pro ¢asové feSeni
soustavy nelinearnich diferencidlnich rovnic, prostiedky pro relativné snadny zapis problému (vytvofeni
modelu) a vizualizaci vysledk a elegantni feSeni mnoha problémn, které pti simulacich vznikaji.

Vzhledem k tfid¢ problémt, na feseni kterych je SIMULINK urceny, se u uzivatele predpokladaji alespon
zékladni znalosti z oblasti matematického modelovani (specialné dynamickych systémi) a simulace.

Ptistup k ndvrhu zapisu problému siln€ ptipomina navrh zapojeni pro analogovy pocitac. Co zaujme na prvni
pohled, je graficky zplisob zapisu - v terminologii SIMULINKu nazyvany model. Z nabidky pfislusné
knihovny se mys$i pietahuji vykonné bloky a pak se mysi pospojuji odpovidajici vstupy a vystupy (signaly).
opét standardné kopirovat a spojovat. Jako zdroj signald se pouzivaji nejcastéji signaly z knihovnich bloki
generujicich zakladni typy signalt s volitelnymi parametry. Lze téz pouzivat pfipravend data ze souboru
nebo z matic pripravenych v pracovnim prostoru MATLABu. Ve spolupraci s Real Time Toolboxem ¢i Data
Acquisition Toolboxem (a méfici kartou) Ize jako vstupni data pouzit i pfimo méfené hodnoty v redlném
Case. Vysledek simulace - ¢asovy priib¢h fesSeni - se zobrazuje nejéastéji graficky pomoci standardnich bloki
- zobrazeni typu osciloskop (Scope) ¢i XY graf. Dalsi moznosti je vystup do proménnych pracovniho
prostoru MATLABu ¢i ukladani do diskového souboru. Opét je mozna pifima realizace signald
prostiednictvim prislusného hardware a Real Time Toolboxu ¢i Data Acquisition Toolboxu.

o pod pojmem propracované je mysleno, Ze je nabizeno vice metod, které jsou jak robustni (numericky stabilni) tak efektivni (rychlé
feSenti)

% na subsystém je mozné se divat pfiblizné jako na funkci (pfesnéji jako na makro)
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Podivame-li se na problematiku simulace chovani dynamickych systéml podrobnéji, zjistime, ze simulace
neni jen’® numerické feSeni soustavy nelinearnich diferencidlnich rovnic (i kdyZ je to asi nejdiileZit&jsi ¢ast).
V konkrétnim ptipadé musime fesit nékolik dalSich problémt - od vybéru vhodné metody feseni pro dany
problém a zahrnuti pocatecnich stavil, pfes volbu kroku feSeni (souvisi s pozadovanou presnosti a rychlosti
vypoctl), problém nespojitych nelinearit ("zahusténi" bodG feSeni v okoli nespojitosti), synchronizaci
vypoétu na zadany cas, problém algebraickych smycek az po problém zavislosti danych tabulkou. Praveé
automatické (i s moznosti manualni volby) feSeni nékterych”” problémi a podporu pro feSeni dalsich™
SIMULINK nabizi.

Kromé vlastniho grafického prostiedi se standardnimi knihovnami (a pfipadnych rozsiteni o knihovny
z toolboxt) je SIMULINK podporovan i piikazy a funkcemi dostupnymi z prostfedi MATLABu. Prehled
prikazli je uveden na konci této kapitoly. Hotovy model je mozné vyuzivat ve vypoctech v MATLABu.
Naopak, pouzivani funkci MATLABu (at’ uz standardnich ¢i uzivatelskych) v modelu SIMULINKu, je
pon¢kud komplikovang;jsi.

Stejn¢ jako v MATLABu lze i v SIMULINKu vytvatet uzivatelské funkce. Tyto funkce se pak chovaji jako
nové bloky SIMULINKu s uzivatelem definovanym chovanim. Nabizi se n€kolik moznosti feSeni tohoto
problému od nejjednodussi varianty pomoci blokii Fcn a MATLAB Fcn, pies blok Embedded MATLAB
Function az po nejslozitéjsi feSeni v podob¢ S-funkci. S-funkce je mozné vytvaret jako textové soubory
(obdoba tvorby uzivatelskych m-funkci) nebo v jazyce "C" ¢i FORTRANu. Nicméné vytvotreni S-funkce jiz
neni trivialni zalezitosti.

SIMULINK je podobné¢ jako MATLAB interpret (principidln¢ pomaly). Zatimco u MATLABu to tolik
nevadi (pfedpoklada se spise vyvoj algoritmu) tak u SIMULINKu se model obvykle opakovan¢ spousti a
nechava vypocitavat s riznymi hodnotami vstupnich parametri. V tomto ptipad¢ jiz rychlost vypoctu mize
byt zdrzujici. Mame-li instalovan Real Time Workshop (pfipadné Simulink Accelerator) je mozné vytvofit
to, ¢emu se v prvnich verzich SIMULINKu fikalo akcelerovany model. V podstaté jde o pfevod modelu do
zdrojového tvaru programovaciho jazyka s naslednym piekladem do strojového kodu. V této podobé je
prabéh vypoctu modelu podstatné rychlejsi.

Ve spojeni s dalsimi specialnimi toolboxy lze vygenerovat strojovy kod odpovidajici SIMULINKovému
modelu pro nékteré signalové procesory (DSP). Vysledny strojovy kod se pak do tohoto procesoru pienese a
cely vypocet pak probiha mimo PC. Napft. firma dSPACE GmbH (www.dspaceinc.com) takovyto toolbox
nabizi. Zakladem je deska® do sbérnice PC osazend vlastnim procesorem. Ze standardniho modelu
vygenerovany program miize vyuzivat vstupy a vystupy této karty a tfeba zpracovavat signaly v realném
Case (bez ucasti procesoru a opera¢niho systému PC) nebo jen vyuzivat vypocetni vykon signalového
procesoru. SIMULINK je pak (béhem vypoctu) vyuzivan jen jako vizualizacni prostiedek dovolujici
zobrazovat prubéh vypoctu pfipadné zasahovat do vypoctu zménou nékterych parametrd. Toto feSeni je
vyuzivano pii vyvoji programii do mikroprocesorovych aplikaci napt. automobilovém ¢i leteckém primyslu
(rapid control prototyping).

SIMULINK lze ovladat i z ptikazového fadku MATLABu. Neni to sice pfili§ obvykla cesta, ale je uzitecné o
ni v&dét. Pouzitelné ptikazy jsou ukazany v nasledujicim vypisu napoveédy.

% proto také vzniklo n€kolik novych programovacich jazykl specializovanych na oblast simulace
%7 automatické volba kroku, nespojité nelinearity, synchronizace vypoctu, tabulkou zadané zavislosti
% nalezeni ustaleného stavu, linearizace ve vybraném bodg¢, feSeni algebraickych smycéek

% napf. DS1104 R&D Controller Board postavena na jadru procesoru PowerPC 603e / 250 MHz, ktera obsahuje 4 X ADC 16 bit,
4 X ADC 12 bit, 8 XDA 16 bit, 2 X incremental encoder interfaces, 20-bits of digital I/, Serial interface, Three-phase PWM outputs
plus 4 single PWM outputs, 14 bits of digital /O


http://www.dspaceinc.com/
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>> help simulink gcb - Get the name of the current
block.
Simulink gcbh - Get the handle of the current
Version 6.2 (R14SP2) 21-Jan-2005 block.
gcs - Get the name of the current
Simulation. system.
sim - Simulate a Simulink model. getfullname - get the full path name
sldebug - Debug a Simulink model. of a block
simset - Define options to SIM Options slupdate - Update older 1.x models to
structure. 3.x.
simget - Get SIM Options structure addterms - Add terminators to
unconnected ports.
Linearization and trimming. boolean - Convert numeric array to
linmod - Extract linear model from boolean
continuous-time system. slhelp - Simulink wuser's guide or
1inmod2 - Extract linear model, block help.
advanced method.
dlinmod - Extract linear model from Masking.

discrete-time system.
trim - Find steady-state
point.

operating

Model Construction.

close system - Close open model or
block.

new_system - Create new empty model
window

open_system - Open existing model or
block.

load _system - ILoad existing model
without making model visible.
save_system - Save an open model.
add_block - Add new block.

add_line - Add new line.

delete block - Remove block.

delete line - Remove line.

find_system - Search a model.

hilite system - Hilite objects within
a model.

replace_block - Replace existing

blocks with a new block.

set_param - Set parameter values for
model or block.
get _param - Get simulation parameter

values from model.

add_param - Add a user-defined string
parameter to a model.

delete param - Delete a user-defined
parameter from a model.

bdclose - Close a Simulink window.
bdroot - Root level model name.

hasmask - Check for mask.

hasmaskdlg - Check for mask dialog.
hasmaskicon - Check for mask icon.
iconedit - Design block icons using
ginput function.

maskpopups - Return and change masked
block's popup menu items.

movemask - Restructure masked built-in
blocks as masked subsystems.

Library.
libinfo - Get library information for
a system.

Diagnostics.
sllastdiagnostic -
array.
sllasterror - Last error array.
sllastwarning - Last warning array.
sldiagnostics - Get block count and
compile stats for a model.

Last diagnostic

Hardcopy and printing.

frameedit - Edit print frames for
annotated model printouts.
print - Print graph or Simulink

system; or save graph to M-file.
printopt - Printer defaults.
orient - Set paper orientation.

See also blocks and simdemos.
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13 Jak sev SIMULINKU praCUJe [ Simulink Library, Browser,

File Edit Wiew Help

Zékladni podminkou pro spusténi SIMULINKu je | O & = dh |

spuétén}'/ MATLAB. Commonly Used Blocks: simulink/Commanly
zed Blocks
Z ptikazove fadky SIMULINK spustime piikazem | g2 Commonly Lsed Blacks

simulink nebo tlac¢itkem Simulink na nastrojové liste W Control System Toolbox
okna MATLABu. Objevi se okno se standardnimi | W ReakTme workshop
knihovnam@loo v levém sloupci a seznamem prvki | g:;::::tg;::' brsian
vybran¢ knihovny ve sloupci pravém (obr. 13-1). Stru¢ny | ., g simulik Parameter Estimation
popis vybraného prvku je v horni ¢asti okna. Zakladni | w8 simuink Response Optimization
knihovnou je knihovna Simulink rozd€lend dale na B Stateflow

skupiny funkci podle jejich zaméfeni. Ostatni knihovny,
které jsou na obrazku 13-1, souvisi s nainstalovanymi

toolboxy.

Continuous
Dizcontinuities

Dizcrete

Logic and Bit Dperations
Lookup Tables

£ |l

F

I ath O perations

[+
w

Model Verfication
Modelwide Ltilities
Portz & Subsystems
Signal Attributes
Signal Routing
Sinks

Sources

[+ [+]

] [l

Nyni mtzeme bud’ oteviit (File->Open) existujici model
SIMULINKu (standardni ptipona .mdl) nebo oteviit nové
okno (File->New->Model) pro zapis modelu. Na dal$im

Uzer-Defined Functions

(il

obrazku (obr. 13-2) je jiz v okné modelu zapis ma- BEFEY Additional Math & Discrete
tematického modelu soustavy 1. fadu popsaného rovnici 0
eady
dx ) IO .
——-0.25x=0.5. obrazek 13-1 Okno prohlizece knihoven (Library
dt Browser)

Vysledek je zobrazovan pomoci bloku osciloskopu (blok Scope). Poklepanim mysi na bloku osciloskopu se
otevie samostatné okno, ve kterém je vykreslovan v pribéhu simulace ¢asovy prubéh piislusného signalu.
Vytvofeni modelu na

=] untitied ~ FEX zadkladé¢  standardniho
File Edit Views Simulation  Format Tools  Help zaddni bude ukézano
O=zEa = 3 100 & RE®E I ® v kapitole 15 Jedno-
duché teSené priklady
; T L (SIMULINK).
Constant Integrator Scope

B[(=1E

Fain

Ready 100% odeds

13.1 Vytvoreni modelu a jeho spusténi

Vlastni model se vytvati vybérem bloku(it) z knihoven a jejich
pietazenim mysi'”" do okna modelu. Kromé pretaZeni z kni-
hovny je mozné i bloky v okn€ modelu standardnim zptsobem
kopirovat. Po pfetazeni (¢i kopirovani) blokli je mozné zadat
jejich parametry. Nazev nového bloku se nastavi automaticky
tak, aby byl v ramci okna modelu jednozna¢ny. Napft. prvni
pfetazeny blok Gain bude mit ndzev Gain, druhy Gainl
atd. Tyto nazvy je mozné zmeénit. Zmena se provede kliknutim
na ménény nazev - piejde se do rezimu editace nazvu. Je
potieba dbat na to, Ze nazvy musi byt v ramci okna modelu

obrazek 13-2 Okno modelu a osciloskopu

100 vSechny obrazky se vztahuji k SIMULINKu verze 6.2

1ot pojem pietazeni mysi znamenad, Ze blok v knihovné nezmizi., ale ve skute¢nosti se vytvoii tzv. link tj. vazba na knihovni blok (viz
kapitola 14.3)
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jednoznacéné. Kdyz toto pravidlo nedodrzime, SIMULINK nedovoli stejny nazev vytvofit.

Dale je potfeba pospojovat odpovidajici vstupy a vystupy blokti — nékdy se tato spojeni nazyvaji signaly
podle propojeni blokd analogového pocitace. Vystup jednoho bloku miize byt pfipojen na libovolny pocet
vstuptl jinych blokli nebo na vstup tohoto bloku'”. Spojeni se provede mysi tak, Ze se kurzor mys$i umisti na
znacku vstupu (¢i vystupu) bloku a pii stisknutém levém tlacitku se kurzor pfemisti na vystup (vstup) jiného
bloku a tlacitko se pusti. V ptipad¢ vétsiho pozadovaného poctu pravouhlych zalomeni je mozné tazenou
c¢aru ukoncit bez ukoncujiciho pfipojeni a z tohoto mista tahnout dalsi ¢aru. V libovolném misté okna modelu
je mozné umistit komentar - vysvétlujici text. Dvojklikem na pozadovaném misté se dostaneme do rezimu
editace a miizeme zapsat pozadovany text.

Po vytvofeni modelu nastavime zékladni parametry simulace. Po otevieni nabidky Simulation z hlavniho
menu okna modelu a vybéru polozky Configuration parameters (nebo Ctrl+E) se objevi okno parametrt
simulace s po-

lozkami  Sol- §& Configuration Parameters: untitled/Configuration

ver, Data |[soee: Sirmulation time A
Import/Export Bler Startfime: 0.0 | Stop time:[10.0 |
. . 1 t t
, Optimization e
phirnization 5 -
. . ' . olver optiohs
a Diagnostic. || = Diagnostics
Pod pOlOikou Sample Time Type: Variable-step ~ | Solver: ode45 [Darmand-Prince) -
Solver . Data Intggrity May step size: auta Relative tolerance: [1e-3
olve Je Eonverstl.or: Min step size: |auto |Absolute toleratice: |auto
A annechivi
mozne nasta- Eompatibiliti Initial step size: auto
vit ¢as simu- M odel Feferencing Zero crozzing contral; | se local zetings hd
lace (Start Hardware Implementation
. Model Referencing Z
time a Stop
time), volbu [ 0K H Cancel ” Help Bpply
fesitele (pouzi-
tou metodu obrazek 13-3 Okno parametrd simulace - Solver

feSeni) a volby
tykajici se automatické velikosti kroku. Implicitni volby jsou na obr. 13-3.

Volby pod polozkou Data Import/Export se tykaji moznosti napojeni na pracovni prostor MATLABu. Je
mozné piedepsat, Ze se maji piebirat pocatecni stavy a prub&hy vstupnich veli¢in z proménnych v pracovnim
prostoru MATLABu. Dale Ze vybrané vypoctené veliCiny se maji ukladat do pfedepsanych proménnych
MATLABu — viz obrazek 13-4.

V polozce -
Optimizati on Configuration Parameters: untitled/Configuration
jSOll VOlby Select Load from workspace L
tykajici se vy- S I m L (T |
konu simulace O ptimization " [ Initial state: |Hln|t|al |
a generovéni (g Diagnostics . Save to workzpace

, Sample Time
kédu z mode- Diata |ntegrity Time: [tout |
lu. Volby pod EE;:Z';% [] States: [sout |
polozkou Compatiiity DutpLt out |
Diagnostics ] dMgdellFielfe[enctin? [] Final states: IxFlnaI I

vy s ardware Implementation Signal logging: [logsout

umoznuji na- Maodel Referencing e
stavit, které z
kontrz)lovany I | T A
ch druhti chyb

.. h ; obrazek 13-4 Okno parametrd simulace — Data Export/Import
¢i  udalosti
maji vyvolat hlaSeni a na jaké urovni. Mozné trovné hléSeni jsou None - nekontroluje, Warning — vypise se

102 o o < . . e , o . i x
obracené to pfirozené neplati — nelze ptivést na jeden vstup dva ¢i vice riznych vystupd. Stejn¢ jako u analogového pocitace

nemuzeme piivést dva riizné zdroje napéti na jeden vstup — tam by se spojily a jaké by bylo vysledné napéti? Zatimco u analogového
pocitace toto teoreticky provést 1ze, SIMULINK mam to nedovoli.
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do ptikazové fadky MATLABu hléaseni, ale vypocet pokracuje, Error — vypise se hlaseni a vypocet se za-
stavi. Nékteré chyby se kontroluji ve fazi pfipravy modelu na spusténi vypoctu a nékteré se mohou
vyskytnout béhem vypoctu.

Nyni je jiz mozné piikazem Simulation - Start (nebo Ctrl+T) spustit simulaci. V pfipadé, Ze nebyl zatazen
zadny blok pro vizualizaci pribéhu vysledku se pouze v stavovém fadku okna modelu ukazuje pribeh casu
vypoctu. V pfipadé, Ze pouzijeme nektery zobrazovaci blok je potieba dvojklikem na bloku otevtit
zobrazovaci okno. Pokud to neudélame (at’ uz pied spusténim simulace nebo po skonceni) nedojde
k zobrazeni sledovanych veli¢in. Pozor na to, Ze zobrazovaci okno ma implicitné nastavené urcité métitko a
kdyZ jsou naSe vysledky vyrazné jiné, nemusime nic vidét. V tomto pfipadé je tfeba manualné zménit
meéfitko v zobrazovacim okné napt. pomoci ikony s dalekohledem nastavime automatické métitko (zobrazi
se vse).

13.2 Standardni knihovny SIMULINKu

Kazda knihovna obsahuje B iburs shouling
jednotlivé bloky, které lze mysi
pretahnout do okna modelu.

File Edit  Wiew Help

Vétsina  blokt (}ovoluje zadat > e 2
hodnoty parametrii. Hodnoty lze “}I{' ‘;;:i'} \ I{._m
L. .

Zadat bud JakO konstanty l’leO 1 Sources Sinks Continuous Driscrate Ciscontinuities Signal Signal

pomoci nazvl proménnych, které Routing  Athributes

jsou  umistén v pracovnim — >

] ) P 0 -!L o = y=f{u} @ I-l' £ J Mi=c

prostoru MATLABu. Tento zpi- + x == @ i

sob dovoluje inicializaci hodnot Wl ath Logic and Bit  Lookup  UserDefined  Model Fots&  Model-Wide

pomOCi naplnéni hOant pro- Operations Operations Tables Functions Verification  Subsystems Utilities
=1, . - 1= |5 | Blockzets & commonly A delitional hiath Simulink Blagk Library 6.2
lehrary. simul.... B@E| Toolboxes uzed blocks & Dizcrete bemas Copyright () 1890-2005

The MathiWads, Inc.

File Edit Wiew Format Help

Continuous-Time Linear Systems

P ot obrazek 13-5 Knihovna Simulink
,nte:,m, Darraive meénnych napf. skriptem v MATLABu pfed spusSténim modelu
— ; v SIMULINKu. Bloky jsou v knihovnach seskupeny podle oblasti pouziti.
Y;CM.E F o [ Zakladni knihovna Simulink obsahuje 16 skupin blokli (viz obr. 13-5 —
State Space Transfer Fon knihovna v UNIXové podob¢).
| Skupina Commonly Used Blocks obsahuje vybér (kopie) 22 nejcastéji
z+1) pouzivanych blokti. Jejich popis je uveden v dal§Sim textu, ktery je
Zero-Fole jednotlivym skupinam vénovan.

Continuous-Time Delays o

Skupina Continuous (obr. 13-6) obsahuje 7 nejdilezitéjSich blokt
-’3%{ D%[ slouzicich pro vytvofeni modeli z diferencialnich rovnic. Prvky z této
Transpart Variable skupiny tvoii obvykle zaklad spojit¢ho dynamického modelu. Jaké prvky to
Delay  Transport Delay jsou? Mezi zékladni patii blok Integrator (numerickd integrace
vstupniho signalu). Dalsi bloky z této skupiny jsou Derivative
(numerickd derivace vstupniho signalu), State-Space (vyjadieni
soustavy linearnich diferencialnich rovnic prvniho fadu v maticovém zapisu
— stavovy model), Transfer Fcn (vyjadfeni linearni diferencialni rovnice v pfenosovém tvaru), Zero-
Pole (vyjadfeni linearni diferencialni rovnice pomoci kofenli jmenovatele — poll, kofenu citatele — nul a
zesileni pfenosové funkce), Transport Delay (spojité dopravni zpozdéni), Variable Transport
Delay (proménné spojité dopravni zpozdéni).

obrazek 13-6 Knihovna
Simulink - Continuous

Dalsi skupinou je Discontinuities (obr. 13-7). Tato skupina zahrnuje bloky typickych nespojitosti. Casto
pouzivanym blokem z této skupiny je blok Saturation (omezeni signalu mezi zadanou dolni a horni
mez). Dal$imi bloky jsou Dead Zone (oblast s nulovym vystupem) a Rate Limiter (omezeni rychlosti
zmeény signalu), Backlash (blok mechanické vile), Relay (prepinani mezi dvémi konstantami) a



Co je SIMULINK ? 135

Quantizer (analogové-Cislicovy prevodnik), Coulomb [ Library: simulink/Discontinuities * g@&|
& Viscous Fiction (blok Coulombického a [r. g g
viskozniho tieni), Wrap To Zero (vynuluje vystup, f|—— Discontinuities
jestlize vstup prekro¢i zadany limit). Blok Hit 7
Crossing detekuje pfechod signalu pies zadanou I T I
hodnotu (u feSitel s proménnym krokem vypoctu vynuti Saturation - DeadZone - Rate Limiter

vypocet pobliz tohoto bodu). N yh N ¥ zp7|4
I I 7_ la

Ve skupiné Discrete (obr. 13-8) jsou bloky urcené k

Wiews Format  Help

, L . . . Saturation Dead Zone Rate Limiter
podobnému ucelu jako bloky ze skupiny Continous, ale Dynamic Dymamic Dynamic
pouzivané v diskrétni oblasti. Jde o téchto 17 blokli - Unit = T

e ) : . ﬁh L R
Delay (zpozdéni signalu o jednu periodu vzorkovani), L
v 1w 7 . , . Badilash Relay Quantizer
Integer Delay (zpozdéni signalu o N period
vzorkovani), Tapped Delay (zpoZzdéni signidlu o N 3 ;F> S
period vzorkovani a pfedani vSech zpozdénych hodnot na it Coulomb &  ‘irap Ta Zero
vystupu bloku), Discrete-Time Integrator Crossing  Viscous Friction

(ekvivalent spojitého integratoru v diskrétni oblasti),
Discrete Transfer Fcn (popis linearni diferen¢ni  obrazek 13-7 Knihovna Simulink - Discontinuities
rovnice ve formé diskrétni pfenosové funkce v z),

Discrete Filtr (popis linearni diferenéni rovnice ve formé& diskrétni pienosové funkce vz™),
Discrete Zero-Pole (diskrétni prenosova funkce

=1 Library: simulink/Discrete * EJ@@ vyjadiend pomoci kofenli jmenovatele a Citatele),
File Edt ¥ew Format Help Difference (vypocet diference jako rozdilu dvou po
Discrete-Time Linear Systems sob¢ jdoucich hodnot), Discrete Derivative
1 P R |4 K Ts (diskrétni  derivace), Discrete State-Space
- elaysp - e e .
z = z1 (vyjadfeni pomoci diskrétniho stavového modelu),
UnitBelay  IntegerDelay  Tapped Delay D'IS:;:E;;TE Transfer Fcn First Order (popis linearni
1 ] =1 diferen¢ni rovnice 1. fadu), Transfer Fcn Lead or
_ R _ . . , ’ . v 7 . v
z+0.5 1+0.52°1 2z0.5) Lag (popis linearni diferen¢ni rovnice ve form¢ lead-lag
. Dis:f'etif Diserate Filter ZDiSC':‘T modelu), Transfer Fcn Real Zero (popis linearni
ransfer Fon ero-Fole . o, . , i .
iferenéni rovnice s realnou nulou a bez pélu), We i e
- dif 1 1 b lu), Weighted
= K =1 winF CexnoDoun . ™ ’ ’ o w
i ;(sz—z;' st Ve BUCR) Moving Average (vazeny klouzavy prumér vstupu),
Difference  Discrete Derivative  Disorate State-Space Memory (zpozdéni o jeden integracni krok). Bloky
0.05z z0.75 z075 First-Order Hold (tvarova¢ prvniho fadu) a Zero-
= = F
=085 =085 z Order Hold
T;?;f;: dF:r" I:a?:r[lf:; T;fe"jezrei:” ((YEINOZIIR OIS Il [] Library: simulink/Looku. .. E@@
fadu) urcuji prubéh [ Fie Edt Wiew Format Help
L Vystgpnlhq signalu Lookup Tahles
_ mezi intervaly TR T
o ignted vzorkovani. / ﬁ §
owing Awerage j— o o
Sample & Hold Delays Skupina  Lookup
, Laokup Table Laokup Lookup
Tables  (obrazek Table (2-0) Table (-
[y S I~ 13-9) obsahuje 9 u nD T b TH
Mlemony First-Order Zero-Order o k
s ey blokd. Bloky ‘gm 3 'E#h
Lookup Table, e
TeLOOKUR  ntarpolation (n-D7  Direct Looku
. N . Looku Table 2P P
obrazek 13-8 Knihovna Simulink - Discrete P Indes: Se3teh  ysing Prelockup  Table (n-D)
(2-D), Lookup =
Table (n-D), PreLookup Index Search, =dat  yp SN2 P cos(ZpiT)
. . . dat
Interpolation (n-D) using Prelookup a Direct ":Wkup oo —
Lookup Table (n-D) nabizeji rizné moznosti vyhledavacich Table
. . ] . . VRPN Dynami
tabulek a interpolaci mezi hodnotami tabulkového zadani pribé&hu. e

Funkce Sine a Cosine implementuji funkce sinus a cosinus
obrazek 13-9 Knihovna Simulink -

Lookup Tables
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v pevné¢ tadové cCarce (s
tabulky).

Skupina Logic and Bit Operations (obrazek 13-10)
obsahuje 19 blokt logickych a bitovych operaci.
Bloky Logical Operator a Relational
Operator umoznuji pouzit logické a relacni
opreratory. Blok Interval Test nastavi na
vystup 1 (PRAVDA) pokud hodnota lezi v daném
intervalu. Blok Combinatorial Logic umozni
aplikovat pravdivostni tabulku. Bloky Compare to
Zero a Compare to Constant porovnaji
hodnotu vstupu s nulou nebo zadanou konstantou.
Bloky Bit Set a Bit Clear umozni nastavit
nebo vynulovat zadany bit vstupu (integer). Blok
Bitwise Operator provede zadanou bitovou
operaci se vstupem. Bloky Shift Arithmetic a
Extrakt Bits umoznuji aritmetické posuvy a
ziskani vybranych biti z celoCiselného vstupu.
Podskupina bloki Edge Detection umoziiuji

vyuzitim vyhledéavaci

[Z1Libra ry: simulink/Math Operations *

Ele Edit Wew Format Help
Math Operations
+ +
@ I S Z k w00 b urTs b
Sum Audd Suttract  Sum of Bias Weighted
Elements Sample Time
il ath
X =)
> SIS
&ain Slider Product Divide Froduet of  pot Praduct
ain Elements
3 B floor [ Pruy 2
aFi=45
Sign Abs Unany Minus M ath Founding FPolynomial
Function Function
v Salve
- minfu, S fiz z R
linhd ax Wi Pl a2 Trigonometric Sine Wawe Algebraic Constraint
Running Function Function
Resettable
VectorMatrix Operations  Complex Vector Conversions
T Hariz Cat = T
e Uiy )
cove | []] i
Assignment e Reshape  Complewts  Magnitude-Angle
Concatenation tagnitude-Angle to Complex
Fa(u) Res_
Timcuy Im~" [
Complexto Feal-lmag to
Real-lmag Complex

obrazek 13-11 Knihovna Simulink - Math Operations

Ll Librany: simulink/Logic and Bit Operatio... E@g|
File  Edit

Wiew Format Help

Logic Operations

up [I:|
3 3 u 3
la

Relational Interval Test  Intensal Test
Operator Dynamic

AND |, =

Logical
Operator

=1 =3F

[i31]

Combinatarial
Logic

Compare
To Zam

Bit Operations

Compare
To Constant
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obrazek 13-10 Knihovna Simulink - Logic and Bit
Operations

detekovat rizné zmény ve vstupu (nabéznou,
sestupnou hranu a oboji).

Bloky ze skupiny Math Operations (obr. 13-11) jsou
asi pouzivané nejcasteji. Tuto skupinu tvoti 30 blokd,
pomoci kterych se realizuje zapis algebraické Casti
modelu. Blok Sum (soucet vstupnich signald) je
v knihovn¢ ve 4 modifikacich jako Sum, Add,
Substract a Sum of Elements. Blok Bias
umozni pficist ke vstupnimu signalu konstantu a blok
Weighted Sample Time Math provede
pricteni nebo vynasobeni vstupniho signalu hodnotou
intervalu vzorkovani nebo vzorkovaci frekvenci.
Blok Gain provede vynasobeni vstupniho signalu
konstantou (prvek po prvku nebo maticové).
Variantou bloku Gain je blok S1lider Gain, ktery
se lisi tim, Ze hodnotu skalarni konstanty 1ze béhem

vypoctu ménit pomoci posuvniku v samostatném okné€. Na prvni pohled podobné bloku Gain jsou bloky
Product (nasobeni nebo déleni vstupi — prvek po prvku nebo maticové) a Dot Product (skalarni
soucin). Ve vsech piipadech jde sice o nasobeni, ale v pfipadé Gain nasobeni konstantou, ve zbyvajicich
pfipadech jde o ndsobeni signalti, jejichz hodnoty se v prubéhu vypoctu méni. Bloky Divide a Product
of Elements jsou variantami bloku Product. Blok Sign vraci znaménko vstupu, Abs jeho absolutni
hodnotu a blok Unary minus jej neguje. Blok Math Function umoziiuje zadat rizné matematické
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funkce (z maticovych operaci je zde napfiklad transpozice). Blok Rounding Function provede rizna
zaokrouhleni. Blok Polynomial pfepocitd vstupni signal pomoci zadaného polynomu (jako funkce
MATLABu polyval). Blok Minimax vraci maximalni nebo minimalni hodnotu vstupu. Jeho modifikace
Minimax Running Resettable umozihuje vystup resetovat na zadané pocateéni hodnoty. Blok
Trigonometric Function pocita trigonometrické funkce vstupu. Blok Sine Wave pocita sinus

z externiho signalu nebo simula¢niho

=l Library: simulink/Model Yerification ® Casu. Blok Algebraic Constraint
File Edit Yiew Format Help pocita vystup tak, aby jeho vstup byl
Run-time Model Verification 1’11:110Vy (musi existovat vazba mezi jeho
vystupem a vstupem). Blok
~ ey P " Assignment umoziluje =zapsat na
zadanou pozici vektoru nebo matice.
Ched: Static Ched Static Chedk Ched . .
Lowwzr Baund Upper Bound Static Range Static Gap BlOk Matrix Concatenation
— . man max slouci vstupy horizontaln€ nebo svisle do
£ / f B min @ min RELL jednoho signalu. Blok Reshape méni
zig 5ig 44— zig sig +————*= “ , . , o
: : rozméry vstupniho signalu (vytvoii 1-D
Check Dynamic Chedk Dynamic Check Ched S, , ,
Lower Bound Upper Bound Dynamic Range Dynamic Gap pole, fadkovy nebo sloupcovy vektor
nebo matici danych rozmérd). Bloky
A .
[j Complex to Magnitude-Angle,
Assertion Chedk Chedk Input Magnitude-Angle to Complex,
Dizcrete Gradient Rezolution
Complex to Real-Imag, Real-

Imag to Complex jsou konverze
obrazek 13-12 Knihovna Simulink — Model Verification mezi riznymi vyjadfenimi komplexnich

Cisel. E!Lihrary: simuli... g@g|
Ve skupiné Model Verification (obr.13-12) jsou bloky pro testovani signalli. | File Edt Yiew Format Help
Pokud vstupni signal blokli Check Static Lower Bound, Check
Static Upper Bound, Check Static Range a Check

Linearization of Running Models

E3
. - N ’ ’ . T=1
Static Gap piekro¢i dolni mez, horni mez, interval nebo naopak do
zadaného intervalu patii, je simulace zastavena a zobrazeno chybové hlaseni. TriggerBased Timed-Based
Linzarization Linearization

U blokii obsahujicich v ndzvu Dynamic jsou limity dymamicky ménény Documentation

= Tk Vstupnimi signaly. Blok
2 Library: simulink/Signal Attribu... [= . ,
L L = D@El Assertion testuje zda neni Model Info D?id

néktery prvek signalu nula.

File Edit Wiew Format Help

Modeling Guides

Signal Attribute Manipulation Blok Check Discrete
. . Block S it
| — Gradient kontroluje, zda A
Conuert ot E:‘E Strip [ absolutni hodnota rozdilu dvou
Data Type ConversionData Type  Data Type Data Type po sobé deUCiCh vzorku ] ]
Duplicate PropagationSealing Strip diskrétniho signélu je mensi Ol.)raze.k 13-14 Kl’llhOYHa
5 . i ) Simulink — Model-Wide
Comett M| E;I L nez zadana hornim mez. Blok Utilities
. m Check Input Resolu-
Data Type - o . - , o 710, r [ ’
Comversion I . Signal  Rate Transition |+ i on testuje, zda ma vstupni signall dané rozliSeni.
. Onwersion
Inherited
_ Ve skupin¢ Model-Wide Utilities (obr. 13-13) jsou bloky

Trigger-Based Linearization a bloky Timed-
Based Linearization umoZziujici linearizaci modelu (je
spusténa externim signalem nebo v zadany Cas simulace).
e 5, ] | Blok Model Info zobrazuje vybrané informace o modelu,
blok DocBlock slouzi pro vytvoreni textové dokumentace
modelu a blok Block Support Table u blokt zakladni
knihovny zobrazi informace o podpote datovych typt pii
generovani kodu.

Signal Specification

Signal Attribute Detection

g, Te:[0 0], GO, 00, F0

KA

Wridth

izighted
FProbe Sample Time

obrazek 13-13 Knihovna Simulink — Signal
Attributes Ve skupiné Signal Attributes (obr.13-14) jsou bloky
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ClLibrary: simulink/Ports & Subsystems * souvisejici s vlastnostmi signalt. Blok Data
Fle Edt View Format Help Type Conversion prevadi rizné datové typy
Ports & Subsystems a umoznuje normovani signalu. Pomoci bloku
Data Type Duplicate Ize testovat, zda
[0 } S8 ype Juboieate ovan
In1 utt Trigaer Enable Functioncall maji vSechny signaly stejny datovy typ. Blok
Senerator Data Type Propagation nastavi typ a
i ot i ot i ot normovani s1gnalu podle informaci
z referencnich signald. Blok Data Type
Sub: Atomic Sub CodeR Sub . . r roro: r
ubsystem smic Subsystem sdeReuseSubsystzm Scaling Strip odstrani normovani signalu
“EnterMedel Hames Master s pevnou fadovou carkou a piizplsobi datovy
typ (zachovani informace s minimalnim poctem
Confi bl 240 .
Mode! Suboystam bitt). Blok Data Type Conversion
r; = = r; Inhérlt.ed’prevadl datOV,y typ a normovan
Int Dut1 Int Dut1 Int ot druhého signalu podle prvniho vstupu. Pomoci
o — — PTI— bloku IC lze nastavit pocate¢ni hodnotu signalu.
Subsystem Subsystem Triggered Subsystem Blok Signal Conversion pfevadi signaly
function() Int na nové typy bez zmény jejich hodnot. Blok
Int Out1 nl for{..1 Outi while { ... } Outl L .,
I Rate Transition  souvisi s volbou
Function-Call For Herator Mhile teratar mechanismu pf'enosu dat mezi dvéml Systémy
Subsystem Subsystem Subsystem ° , , i
sriznym  vzorkovanim.  Blok  Signal
ul it > ) ul case [T Specification nastavi pozadované
else default: v . 1 k ;. d I3
- L 4 —— v rozméry, interval vzorkovani, datovy typ,
PRLA S o= numericky typ a dal$i vlastnosti signalu. Blok
_ _ Probe ma na vystupu a také zobrazuje béhem
It Action Switch Case Action . . . , . v .
Subsystem Subsystem simulace vlastnosti signalu jako S$itku, interval
vzorkovani, rozmér a dalSi. Blok Weighted
obrazek 13-15 Knihovna Simulink — Ports & Subsystems Sample Time umoznuje razné aritmetické

operace mezi vstupnim signalem a intervalem
vzorkovani. Blok Width vraci $itku vstupniho signalu.

b Library: simulink/Signal R... E]@E|
Skupina Ports & Subsystems (obr.13-15) obsahuje bloky [Fie Edt ¥iew Format Help

souvisejici s tvorbou subsystému a dovolujici do SIMULINKového
modelu zahrnout standardni programové konstrukce. Jde o feSeni
opakovani ¢i rozhodovani vmodelu (For Iterator } { Bus b } t
Subsystem, While Iterator Subsystem, If

Signal Routing

= signal

Action Subsystem, Switch Case Action Sub- o e ﬁssig;'fnent M Demus
system). V souvislosti s moZnosti pouzivani maticovych operaci P prey
umoziuji tyto bloky realizovat napf. slozit&jsi diskrétni regulacéni el TR ™
algoritmy pfimo na Urovni modelu. Bloky Inl a Outl jsou Selestor  Index Merge Envionment
vstupni a vystupni bod pro subsystémy. Bloky Trigger a Vester Controller
Enable umozni vytvofit Triggered a Enabled = E.L“—” —
Subsystems (subsystém spoustény hranami nebo hladinou - . L.
signalu). Blok Function-Call Generator je modifikaci Manual Switeh - Multiport Suteh
bloku Trigger a umoziiuje vykonani bloku Function-Call
Subsystem, ktery je jinak volany z S-Funkce. Blok Atomic e & ]
Subsystem je vykondvan cely najednou oddélen¢ od ostatnich From ?Il?t'ob'-ll-'l:f Fote

=100

bloku stejné urovné (vlastnost Treat as Atomic Unit ovlivni potadi

rogor o v v. , Signal St &A
vykonavani blokl). Blok Model umozni vlozit cely model ianal=iarage & Access

SIMULINKu jako blok. Blok Configurable Subsystem - — —
predstavuje pomoci dialogu vybrany blok z uzivatelské knihovny. = = =
Ve skupiné Signal Routing (obr.13-16) jsou bloky potiebné pro Read Memary irite
vytvafeni a praci se sbémicovymi signaly, piepinani signall a

bloky pro propojovani bez nutnosti kresleni signalti. Bloky Bus obrézek 13-16 Knihovna

Simulink — Signal Routing
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Creator a Mux vytvoii sbérnici (bus). Pomoci blok Bus Selector lze Ize vytvaret dalsi sbérnice
nebo ziskat signaly. Blok Demux rozlozi bud'to vektor na skalary nebo sbémici na signaly. Blok Bus
Assignment dovoli prifadit signalu ve sbérnici jiny signal. Pomoci bloku Selector lze z vektoru nebo
matice vybrat pozadované prvky. Blok Index Vector vybere z vektoru pozadovany prvek. Blok Merge
slou¢i vice signalii vjeden. Blok Environment Controller souvisi s generovanim koédu ze
SIMULINKu. Pomoci bloku Manual Switch lze pfepinat mezi dvémi signaly ,,ru¢né“ kliknutim mysi.
Blok Multiport Switch pfepina signily podle zaokrouhlené hodnoty fidiciho signalu. U bloku
w==n Switch dochazi k pfepnuti signalu na zakladé¢ vyhodnoceni
53 Library: simulink/Sinks * E@gl logické podminky prs fil()lici sigriil. Pomoci blokt onm, Goto
Bie Edt Yew Format Help Tag Visibility a Goto lze spojovat bloky bez kresleni

Model & Subsystem Outputs signalti. Podobnou funkci maji bloky Data Store Read,
_ _ Data Store Memory a Data Store Write (ovSem
Tem ”mm“.'mat simest dochazi k zapisu hodnot do datové paméti a k jejich naslednému
To File To Mfotkspace éteni)
Data Viewers

Dutlezitou skupinou je skupina Sinks (obr. 13-17) obsahujici
1= Ao JC— bloky pro vystup vysledki. Asi nejpouzivangjsim blokem je blok
Scope pfipadné Floating Scope. Oba zobrazuji ve forme

Scope  Floating sy Graph Drisplaw N | o o B X S . X .
Scape grafu ¢asovy pribeh vstupnich signalid — podobné jako zapisovac
Simulation Control ¢i osciloskop. Pro pfipad, Ze je potfeba vynést pribeh dvou

signaltl viici sobé, je urcen blok XY Graph. Zobrazeni hodnoty

signalu v ¢iselné podobé umoznuje blok Display. UZite¢ny je

Stop Simulation blok To Workspace, ktery dovoluje zaznamenat do proménné

v pracovnim prostoru MATLABu prabéh signalu(i) pro na-

obrazek 13-17 Knihovna Simulink — Sinks sledné zpracovani. Obdobné funguje blok To File s tim

rozdilem, ze se hodnoty zaznamenaji do souboru na disku. V pii-
padé, ze potfebujeme ukoncit vypocet modelu pii dosazeni [ . S
« . .7 Lee 2 Lib : link/S: z =
zvolené hodnoty nékterého signalu, pouzijeme blok Stop B L s DEE'
Simulation. Blok Out (podobné jako blok In v knihovné
Sources) je uziteCny v piipadé tvorby subsystémil. Blok

File Edit Wiew Format Help

Model & Subsystem Inputs

Terminator se pouziva pro korektni ukonéeni signalu, ktery untitled mat }; | simin };
neni nikam pfiveden (model by byl sice funkéni, ale objevilo " @round Fram File From

193 r : rodesp ace
by se hlaseni typu Warning). Signal Generators
Dalsi dulezitou skupinou je skupina Sources (obr. 13-18). Zde Tooo
. N v ;o . . 710 1 [els) o % Signal 1
jsou soustiedény bloky pouzivané jako vstupy a zdroje signalti. _‘ |_| |_
Nejcastéji pouzivané jsou bloky Constant (zdroj signalu Eonstant  Signal - Pulse Signal Builder

Generator  Gaperator

casové neproménné¢ho) a Step (skokova zmeéna signalu 7
v definovaném case). Pokud potiebujeme mit k dispozici _/ i /VV]
explicitné ¢as vypoctu pouzijeme blok Clock nebo Digital Ramp  Sine Biave Step Repeating

. J .y , s
Clock (diskrétni verze). Blok Inl byl zminovan v N W Eauenee
predchozim odstavei v souvislosti s blokem Out. Blok i ][IP'“[

Ground méa pOdObI’l}” V}"leam jako blOk Terminator — v Chirp Signal  Random  Uniform RandomBand-Limited

K . Mumber Mumber White Moise
tomto ptipad¢ definovat hodnotu nepfipojené¢ho vstupu. Bloky vy LE
From Workspace a From File umoziuji nacist prub¢h I i
signalu z pracovniho prostotu MATLABu ¢i souboru na disku. Repeating  Repeating Counter Counter

01 v . , , , v v , , . Sequence Sequence Free-Running Limited
Prib¢h signalu musi byt doplnén casovym udajem. Stair  Interpolated
SIMULINK  zajisti automatickou interpolaci pro odhad C|_>
hodnoty signalu v ¢asech, které nejsou v datech k dispozici, ale el T
igital Clo

probiha v nich vypocet modelu. Dalsi bloky vytvareji casove
proménny signal definovanych vlastnosti. At uz jde o signaly

obrazek 13-18 Knihovna
Simulink — Sources
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popsané matematickou funkci — bloky Sine Wave, Signal Generator a Chirp Signal'®, nebo
standardni tvary signali — Pulse Generator, Ramp a Repeating Sequence, Repeating
Sequence Stair, Repeating Sequence
Interpolated, ¢i rizné typy nahodnych signali — bloky

E!Lihrary: simulink/User-Defin... E@@

File Edit Wiew Format Help Band-Limited White Noise'™ Random Nunber a
User-defined Functions Uniform Random Number. Blok Signal Generator
” wATE | umozni vytvorit signal graﬁ‘cky (po castech hnearnl).. Bloky
Function W fon v Counter Free Running a Counter Limited
Fen MATLAB Fen — predstavuji pretékajici citaC s danym pocCtem bitd a c¢itac
mbedde , , .o

MATLAB Function s danym hornim limitem.
s} Ve skupin€¢ User-Defined Functions (obr. 13-19) jsou bloky
system mitlep system b umoziiujici vytvafet uzivatelské funkce. Blok Fcn dovoluje
S-Function  Level2 M-file zadat v syntaxi MATLABu vyraz urcujici, jak se ma vstupni
S-Function o p nction Builder —
=l Library: simulink/Additional Math & DiscretefAddition... g@g|

File Edit View Format Help

obrazek 13-19 Knihovna Simulink — User-

Defined Functions Additional Discrete

: r ~ N , ;e Tnput ]
signal pfepocitat na vystupni (jeho vstupem 02+0.37 40222 ham Direst Vi Co i Du(r)
o v , , , . v E 2 Form 11 +1 B
muze byt skalar nebo vektor, vystup je vzdy 1nezn o Den No Lead A TE Aen Bt
, . e s . Transfer Fen Transfer Feon Fixed-Foint
Skalar) a MATLAB Fcn dOVOluJC S ur01tyml Crirect Form |1 Crirect Form 1l State-Space
omezenimi volat funkce MATLABu (funkce Time Varying
r r . . , 1]
musi mit jeden vstup a jeden vystup). Blok vl vl Rl vl E E el
Embedded MATLAB Function = Az oz Ez Rz Iz I
VIV . o Unit Delay  Unit Delay  Unit Delay  Unit Delay  Unit Delay Unit Delay Unit Delay
umoznuje zapsat funkci MATLABu primo External IC Resettable Resettable Enabled  Enabled  Enabled Enabled
2 z z External IC Rezettable Extarnal IC Resettable
vmodelu SIMULINKu (mtze mit vice il

vstupti i vystupt)). Blok S-Function je
uzivatelsky blok vjazyce C, M (level-1),
Fortran a Ada (musi odpovidat standardu S-

f L
=

I_
=z

E l H
E =

funkce). Jak se vyvijel SIMULINK vznikla Unit Delay Unit Delay Unit Delay Unit Delay Unit Delay
vevr . Mrith Previewm rith Frewiew fith Prewiewm fith P rewiew Wiith Prewism
nov¢jsi  verze Level-2 M-file S- Ressttable Resettable Enabled Enabled Enabled
Function. Blok S-Function Builder Exdemal Ry Resettable ER;““EI"F';
erna

umi vytvoftit S-funkci z kodu v jazyce C.

Skupina blokl Aditional Math & Discrete
obsahuje 2 polozky. V polozce Aditional
Discrete (obr. 13-20) jsou dvé modifikace bloku diskrétni
prenosové funkce (pfimy pfenos a pienos s ¢asové promeénnymi

obrazek 13-20 Knihovna Simulink — Aditional Discrete

i1 Library: simulink/Additional ... g@g|

koeficienty). Ostatni bloky jsou riizné modifikace bloku Unit | FBle Edit View Format Help

Delay (s externimi pocatecnimi podminkami, s resetem, Increment Decrement
aktivovany, With Preview znamend ze na jednom jeho Vet e o+ -
vystupu je také aktudlni hodnota). V poloZzce Aditional Math: | cement Decement  Inoement  Decrement
Incerement — Decrement (obr. 13-21) jsou bloky umoznujici [ fes!Wedd Realiorld Stored Integer Storad Integer
povysit nebo snizit hodnotu signalu o 1 (rozliSuji mezi redlnou

hodnotou a uloZenou celo¢iselnou hodnotou signalu). a0 AT )
Skupina blokti Simulink Extras (obr. 13-22) obsahuje 6 polozek. " i

V polozce Aditional Discrete jsou rozsifeny moznosti blokl
Discrete Transfer Fcn a Discrete Zero-Pole o obrézek 13-21 Knihovna Simulink —

Aditional Math: Incerement — Decrement

103 1o % < < ,
signal s ¢asové proménnou frekvenci

104 jde o aproximaci bilého Sumu tj. ndhodného signalu, ktery ma stejny vykon na vSech frekvencich. Tento signal je prakticky

nerealizovatelny a proto se pouzivaji rizné aproximace. Tento blok zajistuje signal, ktery v ur¢itém rozsahu frekvenci ma pfiblizné
stejny vykon
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zadani pocateCnich podminek (jako stavy nebo kombinaci vstupi a vystuptl). Blok Idealized ADC
quantizer predstavuje idealizovany linearni AD ptevodnik. V polozce Aditional Linear jsou obdobna
rozsifeni blokli Transfer Fcn, Zero-Pole a State—-Space o moznost zadat pocatecni podminky.
V této polozce jsou také dvé verze PID regulatoru. Polozka Additional Sinks obsahuje bloky pro vypocet a
vizualizaci vykonové spektralni hustoty, spektra, vzajemné korelace a blok pro sloupcovy graf. V polozce
Flip Flop jsou bloky simulujici ¢innost klopnych obvodli a blok pro ¢asovani. Polozka Linearization
obsahuje bloky, kterymi se maji nahradit bloky derivace a dopravniho zpozdéni v pfipadé€, Ze je model
linearizovan funkci /linmod. Posledni polozka Transformations obsahuje pfepocty mezi riznymi
soufadnicovymi systémy (mezi kartézskymi, polarnimi a sférickymi soufadnicemi, teplotou ve stupnich
Celsia a Fahrenheita, uhlovymi stupni a radiany).

X Library: simulink_extrasfAdditional Sinks = [2|[8][]
File Edit Yew Farmat Help

21 Library: simulink_extras * E][E|E‘

File Edit Yew Format Help

il Library: simulink_extrasfTransformations * |ZHE|E|
Fil= Edit Yiew Format Help

— ‘ ‘
Fower Spectral Aweraging Averaging lr Polarto Cartesian to Fahrenheit Celsius to
D ensity Fower Spectra Density Spectrum Analyzer RN Cartesian Falar to Celsius Fahrenheit
BN
i|§| Additional Transfarmations ’ '
Sinks

Spherical to
Cartesian

Cartesian to
Spherical

Radianz
to Degrees

Cross
Carrelatar

Degrees to
Radianz

Spestum
Analyzer

Auto
Cormrelator

Floating Bar Flot

CEX

il Library: simulink_extras/l inearization *

9=

i1 Library: simulink_extras/F lip Flops *
File Edit ‘“iew Format Help

File Edit WYew Format Help

o

Block for uze with linmod: |ine arzation Fiip Flops ) ; . ) 5 . ; .
it LK LK
D%é * Clock . oo LR 12 ko'
o oy Switched J}"H— D Lateh & b FlipFlap K
for linearization fli:‘;fl‘:l;:' : — ip-Flop Flip-Flap
Adl_di:':a"["' A;;i':'[:{':' Mote: J-K Flip-Flop is Megative-Edge-Trigoerad

=l Library: simulink_extras/Additional Linear *
File Edit Wew Farmat Help

8[(=1[E3

= Library: simulink_extrasfAdditional Discrete *
File Edit ‘jew Format Help

E5i=]

X

1
+1

o
+1

Transfer Fen

(with initial states)

Transfar Fen
(with initial outputs)

(with initial states)

(=11 =1)
ECh) s=+1)
Zero-Fole Zero-Fole

[with initial outputs)

PID Controller PID Caontroller
(with Approximate
Derivative)
= Ao+ Bul
Cx+ Dy

Giate-Space
(with initial outputs)

1
z+05

Dizcrate Transfer Fen

(with initial states)

(=11
=05

Diserete Zero-Pale
(with initial states)

Discrete Transfer Fen
(with initial outputs)

(=11
z0.5)

Discrete Zero-Pale
(with initial autputs)

“imin: 0, wimax: §)

Idealized ADC quantizer
(settings: 12-bit converter

obrazek 13-22 Knihovna Simulink — Simulink Extras — Additional Discrete, Additional Linear, Additional Sinks,
Transformations, Flip flop, Linearization
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14. Subsystémy a knihovny

Duvody pro tvorbu subsystémii a uzivatelskych knihoven jsou obecné stejné jako divody pro psani
podprogramti a vytvafeni knihoven v klasickém programovani. Subsystémy umoziuji pfehledny zapis
slozitétho modelu a zjednodusuji tvorbu modelu v piipad€, Ze se sestava z vice stejnych nebo podobnych
¢asti. Také usnadnéni ladéni slozitych modelti mize byt nezanedbatelnym diivodem pro rozdéleni modelu na
samostatn¢ odladitelné subsystémy. Rozhodnuti zda v modelu pouzit subsystém(y) je pIn€ na tviirci modelu.
Vzdy by se mél pouzivat zdravy rozum. Jeden extrém je vytvofit cely slozity model v jednom okné
zabirajicim velikost deseti obrazovek a druhy extrém je vytvaret desitky subsystémi zahrnujicich tfeba jen
dva bloky. Z hlediska piehlednosti se zd4 rozumné uvazovat o pouziti subsystému v okamziku, kdy se model
uz nemuze vejit do okna velikosti obrazovky. Tvorba knihoven (seskupeni tfeba i maskovanych subsystémi
obvykle souvisejicich s feSenim né¢jakého problému) umoziuje oddé€lit obecné pouzitelnou ¢ast programu od
casti specializované na feSeni konkrétniho problému.

14.1 Subsystémy

Subsystém obvykle zahrnuje urcity logicky celek (spolu souvisejici operace), ktery si s okolim vyménuje
relativn€ omezené mnozstvi informaci. Tato vyména informaci je realizovana prostfednictvim vstupnich a
vystupnich proménnych (signali).

Subsystém v SIMULINKu vytvoiime tak, Ze sestavime standardné model a oznacime vstupni a vystupni
signaly pomoci blokii In a Out. Tyto bloky miiZeme pojmenovat (ndzvy se pfenesou do oznaceni vstupnich
a vystupnich signalti bloku, ktery vznikne po vytvoieni subsystému). Po oznaCeni vstupli a vystupil

vybereme'” vSechny bloky, které maji byt v subsystému, a

o— R o) volbou Edit->Create Subsystem subsystém vytvoiime.

V pripad€, ze chceme vytvofit subsystém z ¢asti existujiciho

Uin C J— e modelu, sta¢i tuto ¢ast oznacit (vCetné signalt) a zvolit
4 4 vytvofeni subsystému (bloky vstupu a vystupu se do

subsystému pfidaji automaticky). Dalsi moznosti jak vytvorit
subsystém je pretdhnout blok subsystému z knihovny
obrazek 14-1 Schéma RC &lenu SIMULINKu. Blok subsystému lze dvojklikem oteviit do
samostatného okna a dale upravovat.

Ukazme si ptiklad vytvoreni subsystému popisujiciho chovani elektrického RC ¢lenu. Zakladni zapojeni
zobrazené na obr. 14-1 je popsano rovnicemi:

du 1 1| 1 1
U, =up+uc kde uy=Ri, —S=—i U, =Ri,+—[idt i,=—|U,——[idt
d C Cs R Cs
Zvolime-li kapacitu C = 100 pF a odpor R = 10 kQ, miizeme zapsat model (v€etné oznaCeni vstupu a
vystupu tj. pfipraveny na vytvofeni subsystému) napf. jak
je uvedeno na obr. 14-2. Oznac¢ime-li nyni vSechny bloky a

vytvofime  subsystém,
— - dc')stan’eme novy blok
Ur >1/R (D = Uin > .Uc sjednim  vstupem a
Uin ic dvéma vystupy jak je
e icerater Subsysem i ukazano na obr. 14-3.
> D Chceme-li nyni pouzit
kopie tohoto subsystému
obrazek 14-2 Subsystém - vnitini schéma obrazek 14-3 Subsystém - vnéjsi S rﬁzn}'Imi hodnotami
popis parametrii, musime nové

105 vybér provedeme bud'to vybérem obdélnikové oblasti mysi (kurzor mysi pfesuneme do rohu oblasti stiskneme a drzime levé

tlacitko mysi a ukazatel piesuneme do protilehlého rohu oblasti, po uvolnéni tla¢itka mysi by mély byt vSechny bloky v oblasti
vybrany) nebo stiskem klavesy Shift a klikdnim levym tla¢itkem my$i na blocich, které chceme vybrat. V§echny bloky v daném okné
1ze vybrat kombinaci klaves Ctrl+A.
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kopie editovat (zménit ciselné hodnoty uvnitt subsystému). SIMULINK nabizi takzvané maskovani
subsystému, které ndm umozni zadat hodnoty proménnych pomoci dialogu.

14.2 Maska subsystému

Maskovani subsystému je dostupné po vybrani subsystému pod volbou Edit->Mask Subsystem... V okné jez

se objevi dovoluje zadat:

< ikonu subsystému. Zadava se pomoci piikaza
MATLABu. V daném piipadé je pouzit pouze
jednoduchy ptikaz pro vypis textu - disp. Je mozné
pouzit pfikazy plot , patch a dalsi

< nazvy a vlastnosti proménnych pouzitych
v parametrech bloki maskovaného subsystému

<= piikazy MATLABu, které se maji provést pfi
inicializaci bloku

<= nadpis dialogu, popis bloku a napovédu

Chceme-li zaddvat parametry pomoci masky tj. v
dialogu pfes nazvy proménnych, musime tyto nazvy
pouzit v parametrech blokt subsystému. Uprava za-
maskovaného subsystému je mozna volbou Edit-
>Look Under Mask. Dvojklik na zamaskovaném
subsystému vyvola dialogové okno (posledni okno
obrazku 14-4).

B=1E

Mask editor, : Subsystem

Mask editor : Subsystem

leon |Parameter3 Intislization | Documentation

Icon options Dravwving commands

Fratne disp('RC clen')

I

Transparency

Opadue L

Ratation

Fixed -

Unitz

Autoscale b

Examples of drawing commands

Coammand ‘ port_lahel (lakel specific ... v|
W
Sytsx  port_label(output 1, o
l Ok ” Cancel ” Help ” Apply l

Mask editor : Subsystem

CEX

Icon | Parameters | Initislization | Docurmeritation leon | Parameters |} Intislization || Documentation
Dislog pararmeters Diglog var|~Initialization commands
Prarmpt Yarighle Type Ev.. | Tu.. R if C==0, C=le-9; end
Sdpar R edt v & | [ c if R==0, R=1000; end
Wapacita C edit hd z Z
p
Optionz for selected parameter
Popups (one per linel.  In dislog: Show p... Enakle ...
| Dialog
b callback: |
[ Ok ] [ Cancel ] [ Help ] [ Apply ] [ Untnask ] [ Ok ] [ Cancel ] [ Help ] [ Apply ]

Mask editor : Subsystem

8=

Ican || Parameters | Initialization | Documentstion

lask type

R Elen

lask description

odel elektrickétho RC Elanu

Maszk help

[ Ok H Cancel H Hel H Apply ]

(x]

L] Function Block Parameters: Subsystem

RC Zlen [mazk)
todel elekirického RC Elenu

Parameters
Odpar

E |

K.apacita
0 |

[ oK H Cancel “ Help Apply

obrazek 14-4 Parametry masky a zobrazeny dialog
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14.3 Knihovny

Dalsi rozsifeni moznosti subsystémi predstavuje knihovna. Vytvaret knihovnu (sadu blokll) ma vyznam
v ptipadé, ze predpokladame, ze tyto bloky budeme opakované pouzivat v riznych modelech. UloZeni bloki
ve form& knihovny umoziuje jejich jednoduché pietahovani z knihovny do otevieného modelu a
automatickou aktualizaci knihovnich blokli pouzitych v modelu v ptipadé, ze byla knihovna upravena. Dalsi
vlastnosti je ochrana bloku pouzitého v modelu - knihovni modul neni mozné v modelu upravovat bez
zru$eni vazby na knihovnu.

Ukazme si jednoduchy ptiklad vytvoreni knihovny, ktera bude obsahovat Ctyfi varianty idealniho spojitého
PID regulatoru (P, PI, PD a PID). Knihovnu vytvotime volbou File->New->Library, kterd zalozi nové okno
pro tvorbu blokll knihovny. Nez budeme moci pouzivat bloky z nové knihovny, musi byt nejprve ulozena
(nastavi se ochrana). Pokud otevieme jiz existujici knihovnu, je chranéna proti nechténym zménam. Pted
provadénim zmén je nutné ochranu zrusit Edit->Unlock Library. Uzavienim okna knihovny se ochrana opét
nastavi. Kdyz zkopirujeme blok z existujici knihovny je vytvofena vazba na pfislusny knihovni blok a nelze
jej upravovat bez zruSeni vazby na knihovnu (ptikazem Edit->Link Option->Disable Link). Vazba mize byt
op¢t obnovena (ptikazem Edit->Link Option->Restore Link je vyvolan dialog, ktery nabidne bud’to pouZiti
ptvodniho knihovniho bloku nebo aktualizaci knihovniho bloku na zakladé provedenych zmén) nebo uplné
zruSena piikazem Edit->Link Option->Break Link. Aktualizace blokli modelu dle stavu v knihovné se
provadi pfi nacteni modelu nebo pti pouziti piikazu Edit->Update Diagram.

Vratme se k naSemu ——
wr , =1 Library: reePID * £
piikladu. Sestavime mo- Sl D@E|

=l Library: regPID/P Regulator g@g|

File Edit Miew Format Help del pro nejje dnodusii re File Edit Miew Format Help
bhEedS =2 BEE | gulator P (obr. 14-5), |0 EH& =2
oznacime ho jako sub- | ModelBrowse| 3|2, x
systtm a zamaskujeme |- =Y r=cFiD] .
ho - vytvofime masku 2| P Regulator b BrroTator
Zesileni pro zadani parametru P. 2] PO Regulator :
— Knihovnu ulozime napf. f Pl Regulator !
¥ pod nazvem regPID. To, 2 PID Regdator | o1 Ragulator
Zze pracujeme s knihov- FE
et e Urgdzd nou se projevi v okam- PD Regulator
brirek 14-5 Blok knil b el ziku, kdy budeme chtit PID
opraze. - o ninovny — r regu ator 4 :
te’nto P regulratoru jako PIb Regustor
zaklad dalsiho bloku.
Otevieme-li zkopirovany blok pro upravy (Edit->Look Under Mask) [reads 100% Unlocked

zjistime, Ze otevieme vazbu (link) na pavodni blok. Pokud chceme

vytvotit novy nezavisly blok, musime zrusit vazbu ptikazem Edit->Link obrazek 14-6 Uzivatelska knihovna
Option->Disable Link a nasledné Edit->Link Option->Break Link.. Po

zruseni vazby muzeme po piikazu Edit->Look Under Mask upravit schéma bloku a po ptikazu Edit->Edit
Mask také masku nového bloku. Takto pfipravime vSechny bloky. Vysledné okno knihovny pak obsahuje
Ctyii bloky jak je ukdzano na obr. 14-6.

» Priznak Unlocked v pravém dolnim rohu indikuje, ze jsme stale
RESREE L) v rezimu uprav knihovny. Po uzavieni okna a novém otevieni
bude pfiznak nastaven na Locked. Pted jakoukoliv Gipravou nove
oteviené knihovné je potfeba knihovnu odemknout piikazem
Edit->Unlock library (nebo povolenim v dialogu, ktery je pfi
pokusu o provedeni zmény vyvolan — obr. 14-7). Bloky z takto

obrazek 14-7 Dialog — povoleni odemknuti pfipravené knihovny mizeme pouZzivat v dalSich aplikacich.
knihovny pro Gpravy

Atternpt ba modify locked librar.

Canicel |
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15. Jednoduché fesené pfiklady (SIMULINK)
15.1 Zadani pfikladu

Sestavte simula¢ni schémata pro feSeni nasledujicich diferencidlnich rovnic'®. Vytvoite maskované
subsystémy, tak aby bylo mozné parametry a pocate¢ni podminky zadavat pomoci dialogu masky.

a) y'+a’y=0, a=2x/5 (0)=0, '(0)=0.5

b) y"+2ay'+b’y=0, a=1, b=2, y(0)=1, y'(0)=-0.5

¢) y'+y-cos(x) =e ", y(0)=0

d) y'+4xy'+ (4x2 + Z)y =0, y(O): 1, y'(O) =-10

d’ d? d , ,
dt§)+a2 dtf+a1%+aoy:x(t)a a,=a,=a, =1, y(0)=0, y(O):l, y(0)=0
x'==5x-2y, x(0)=2

Vi=x=Ty, y(0)=-1

dx

— =g —X), SZIO, x0:769
” (y—x) (0)

e)

¢) % = —y—xz, r=12652, 1(0)=15.61

% =xy—bz, b=8/3, z(0)=90.39

15.2 Reseni prikladd

Existuji rizné postupy jak dospét k simulacnimu schématu. Jednou z moznosti je vyjadrfit z rovnice nejvyssi
derivaci proménné veli¢iny a jejim postupnym integrovanim (prichodem signalu blokem integratoru) ziskat
nederivovanou veli¢inu (feSeni). Na nasledujicim obrazku jsou subsystémy pro jednotlivé piiklady spolu
s bloky pro zobrazeni vysledku simulace. Na dalSich obrdzcich jsou dialogy a simulac¢ni schémata
maskovanych subsystémtl.

=1 Priklady
File Edit Wiew Simulation Format Tools  Help
D FHS s ERB(22 ) sl |Beped pEETS®
x |
v w1 i o] gl o] ¥ > ]
Scopa Scope2 Step Scoped g L Scopeb
Friklad a Friklad Friklad = Friklad g
=1
x |
b - 1 W - 1 iy AY Graph
W
Scope Scopel Scoped
Friklad b Friklad 4 Friklad f
Ready 100%: \ode45

1% vV$imnéte si formalniho zapisu rovnic. Ze zapisu derivace y' neni jasné, podle které proménné derivujeme (V SIMULINKu ma

nezavisle proménna vzdy vyznam Casu). U prikladi c) a d) je nezavisle proménna oznacena jako x. V pfikladu e) je proménna x
obecnou funkei ¢asu (konkrétné je pouzit jednotkovy skok). Dalsi otazkou je interpretace vysledku feSeni. U piikladu f) lze je
vynaset proménné x a y proti sobé nebo jako funkce ¢asu. Obdobné je tomu i u piikladu g).
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B=)E3

LZ] Source Block Parameters: PrikL... fg|

Priklad a [mazk] File Edit Views Simulation Format  Tools  Help

Diferencialni rovnice DEedS
_l,l" o a"2"_l,J =0

v W v
1 1
Parareters * - | 1)

=

4 Integratar Integratard
2pif5 |
¥0) -a"Z
[0 |
¥
K3

| F100% oded45

51 Priklady/Priklad b =3

File Edit Wew Simulation Format Toaols Help

0= HE P = i

2] Source Block Parameters: Prikl... El
Priklad b [magk]

Diferencialni rovnice

Ve 2y + b2y =0

¥ ¥

» 1 » )

Integrator Integratort

Parameters

a

b bz

F Y

Gaind

1 | Fl100% ode4s

=1 Priklady/Priklad ¢

File Edit Wew Simulation Format Toaols Help

D=l & » 10 [@

L=] Source Block Parameters: PrikL... E|

Friklad ¢ [maszk] » ¥ w

1

. C . 4 - e

Diferencialni rovnice l('—) | cos > = "®
W
Clock . ) Product Integratord

f i : Trigonometric

+ ycos(x] = expl-snls
v' + wicos(x] = expl-sinx]) Funstion
Farameters ! sin : ol

I

H10] Trigonometric Gain hdath

||:| | Function Function

Ready 100% odeds

| ok || Concel | Hep |

- 51 Priklady/Priklad d =13
E! Source Block Parameters: Prikl... &l - — - - —_—
= File Edit Wiew Simulation Format Toaols Help
Friklad d [mazk)

u L
Diferencialni ronmice b & u % 4 1a [==1 @

VY [ 242y =0

Farameters x

W
(0] Clock Frodust  gajnz 1 v 1
" | A > (1)
W
f FutZ+2 P Integrator Integratort
¥ P
- Fen
| 10 | ’—:roducﬂ

Ready 100%. oded5
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=1 Source Block Parameters: PrikL... E| =l Priklady/Priklad e |Z||E|fg|
Friklad & [maszk] File Edit Yiew Simulation Format  Tools  Help
Diferencialni ravnice Ol Ed & ) » 10 @
W a2l alfy = _
Farameters +
all "
| e | |
al Gain2 !"=1_\f=1_ "‘=1_ y=®
i | =TT : 3,
' Integrator2 Integrator Integratord
|‘32 | Eaini
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L |
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L |
[ [ Gowesl ][ bop | 5] Priklady/Priklad f =13
File Edit Wwiew Simulation Format Tools Help
=] Source Block Parameters: Prikl... El R = == =2 4 lﬁ
Friklad f [mazk]
Diferencialni rovhice
¥ =-0%-2" Gain3
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1 | .
Parameters B (1)
H(0] Gainl Integratar ®
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Priklad g [mask] =1 Priklady/Priklad g
Diferencialni rovhice [Larencowy ravhice] File Edit Wiew Simulation Format Tools Help
#=5(x -] O =S » 10
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16. Komplexni fesené pfiklady (SIMULINK)

V kapitole 13 jsou ukazany zakladni prvky, zpisob jejich pouziti a spusténi simulace vysledného modelu.
V kapitole 14 jsou uvedeny postupy jak vytvotit nové uzivatelské bloky (subsystémy) a piipadn¢ uzivatelské
knihovny. Pouzivani subsystémul je uzitecné v pfipadé slozitého modelu a tvorba knihoven se vyplati pfi
predpokladaném castém pouzivani v budoucnu. V této kapitole si ukaZzeme jak vytvorit schéma modelu ze

vvvvvv

cestu jak se naucit se SIMULINKem pracovat.

16.1 Sestaveni modelu - vytok z nadrze

Pouzité bloky: Integrator, Gain, Math Function, Mux, Pulse Generator,
Scope, Sum

Problem: nelinearni funkce (odmocnina), po¢ate¢ni stav integratoru, omezeni (saturace)

Mgjme nasledujici ulohu. Z nadoby o priifezu S = 2 m” a vySce H = 2 m vytéka voda (p = 1000 kg m™)
otvorem ve dné o prifezu S, = 0.001 m*. Hodnota hydrodynamického souginitele je &=0.94. Vyska hladiny
na pocatku sledovaného obdobi je # = 1 m. Zjistéte, jak se bude meénit v Case vySka hladiny /4 a vytékajici
mnozstvi Q,. kdyZz nebude vzdy 1 minutu nic pfitékat (O = 0) a pak 2 minuty bude pritékat mnozstvi 0.017

m’s’.

. d(pSh .
Z hmotové bilance systému pO = pO + (p—) , Torriceliho vztahu pro vytokovou
— — dt
vstupujici hmota vystupujici hmota

akumulace hmoty
rychlost (s korekci na skute¢nou rychlost pomoci hydrodynamického soucinitele o, g je tithové zrychleni)
v, =a+/2gh asouvislosti mezi hmotovym pritokem a rychlosti pQ, = pv, S, snadno sestavime vyslednou

nelinedrni diferencialni rovnici prvniho fadu pro

- ry . LRI joda 1
zavislost vysky hladiny # na pfitékajicim e Vytok z nadrze
mnozstvi Q trovné 0 a 0.017 —

> (e e e
Q i} aSU 2gh " S_ Pulse 1
dt Generator . g-/_h_

h(f = O) =1 he< 0,2 > 0.00420 1/S Integrator

4

Qo "

¥ r v , *So* %
Pro potieby snadného pievodu do schématu 2So"sarti2’g) L]

modelu tuto rovnici upravime na ekvivalentni st (g

tvar implicitni (nezndma / se nachazi na obou = Math
stranach) integralni rovnice Function
Scope
t
1 —
0 S N obrazek 16-1 Model Vytok z nadrze

kons tanta

Tato rovnice jiz miZeme piimo piepsat do schématu modelu SIMULINKu. Potiebujeme jeden integrator,
jeden soucet, dvé zesileni, funkci odmocniny a generator vstupniho signalu. Vystupem integratoru bude
hledany casovy pribé¢h funkce 4. Jeho vstup je tvofen souctem dvou signali (blok Sum) vyd€lenym
konstantou S (blok Gain). Jeden signal pfedstavuje Casovy prubéh pritoku Q (blok Pulse Generator).
Druhy, se znaménkem minus, je tvofen odmocninou (blok Sgrt) zhledané funkce /% vynasobené opét
konstantou (blok Gain). PocCatecni stav i omezeni hledané funkce 4 - vysky hladiny - je zajisténo piimo
nastavenim parametrll integratoru. Stejn€ tak obdélnikovy prubéh vstupniho signalu - pritoku Q - je pfimo
generovan knihovnim blokem s pfislusné nastavenymi parametry. Vizualizace vysledku je zajisténa blokem
Scope (osciloskop). Aby se vSechny tfi prubéhy zobrazovaly v jednom grafu, jsou pomoci bloku Mux
slouceny do jednoho signalu (vektoru), ktery je veden do bloku Scope. Toto feSeni nemusi byt optimalni
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v piipad€, Ze sledované signaly jsou znacné odlisSné. Potom je potieba ménit méfitko pro zobrazeni
jednotlivych pribéhl. Nyni se musime rozhodnout jak dlouho budeme systém sledovat. Pokud budeme
sledovat po tfi periody opakovani vstupniho signalu nastavime dobu sledovani v parametrech simulace na
dobu 540 s. Potom je jiz mozné feSeni spustit. Napi. kromé jiz zminovanych zplsobi i tlacitkem (s
trojuhelnickem) na nastrojové listé. Jestlize chceme vyvoj feSeni pozorovat, dvojklikem na bloku Scope
otevieme okno osciloskopu pfed spusténim simulace. V opacném piipadé otevieme okno az po skonceni
simulace.

16.2 Koncentrace v nadrzi s dlouhym potrubim

Pouzité bloky: Integrator, Gain, Product, Scope, Sine Wave, Sum, Variable
Transport Delay

Problém: sou¢in proménnych, obecna funkce (pievracena hodnota), proménné dopravni zpozdéni,
pocatecni stav integratoru, omezeni (saturace)

michadlo Mgjme systém nadrz s odtokem dlouhym potrubim podle

obrazku 16-2. Do nadrze (prufez S;) jsou privadény dva

| | proudy kapaliny o hmotovych pritocich Q4 a QOp. Proud AB

A ¢ oy QB¢ obsahuje dvé latky A a B. Mnozstvi latky A je vyjadifeno hmotovym

zlomkem x4 = A/(A+B). Proud B obsahuje pouze latku B. Z konce
vytokového potrubi vytéka kapalina o vysledné koncentraci x,.

P (d¢lka [, prifez S, rychlost proudéni v). Nasim ukolem je zjistit, jak
se bude ménit vystupni koncentrace x, pii zménach prutoku kapaliny
A Os.

Zaved'me predpoklady, ze hustoty p latek A a B jsou stejné, ze nadrz
je dokonale promichavana'”’, Ze proudéni v potrubi je laminarni a
postup koncentra¢ni zmény odpovida pistovému toku, ze kapalina je
dokonale nestlacitelna a v celém prostoru potrubi

E > < delka > je prumerna pratocna rychlost v. Za
vyse uvedenych predpokladi Ize

h,

S, plocha nadrze rychlost v potrubi v

S, plocha potrubi sestavit celkovou hmotovou bilanci
Yy - —2» nadrze a hmotovou bilanci latky A.

Vypocet vytokové rychlosti je
zcela jiny nez v predchozim
prikladé. Tam se piedpoklada, Ze se potencialni energie kapaliny (hydrostaticky tlak) zméni na kinetickou
energie vytékajici kapaliny (Torriceliho vztah). V tomto ptipadé d( pS,h )
(vyznamnd hmotnost kapaliny v potrubi) je potieba uvazovat Q. +Q, = pS L,V L1
zrychleni tj. dal§i diferencialni rovnice. Primérnou pritocnou dt
rychlost v zjistime z rovnovahy sil. Sila dana tlakovym rozdilem na J ( Sh )
obou koncich potrubi a jeho prifezem ptsobi na hmotu kapaliny QX =P Sp X,v+ P X

obrazek 16-2 Schéma prikladu Koncentrace v nadrzi s dlouhym potrubim

—
odtok potrubim

v potrubi a urychluje ji dt
dv
SpAp = S‘”IPE
F —

ma

Rozdil tlakti na obou koncich potrubi zavisi na vysce sloupce kapaliny v nadrzi a na ztratach pti proudéni
v potrubi. Teoretické ztraty pii proudéni v potrubi popisuje univerzalni vzorec Darcy-Weisbachiv ve tvaru

[
Ap.=A—p—
\D, d/?2

107 tj. koncentrace uvniti nadrze je stejna jako koncentrace na jejim vystupu (zac¢atku potrubi)
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kde pro laminarni proudéni l1ze urcit parametr A jako funkci Reynoldsova ¢isla Re
64

=—  Re
Re /4 p

Potom rozdil tlakti na obou koncich potrubi je dan hydrostatickym tlakem zmensenym o tlakovou ztratu diky
proudéni a je popsan nasledujicim vztahem

) _vd 4]

—_— S
rozdil vysek p

tlakova ztrata

Koncentrace latky A vystupujici z potrubi odpovida vstupni koncentraci Casové posunuté (o dopravni
zpozdéni) o hodnotu t. Tato hodnota je zavisla na délce potrubi / a rychlosti v podle vztahu t = 1/v. Vysledna
soustava rovnic je

S
dh, _Qp+0s v _ 0.0005(0 ., + 0, )—0.000157v
dt pS, S

N _8y 817\ 1 962n, —0.08v

dt 1" ps,

dx, :QABxA 05 +0s ﬂZO.OOOS 0 5%, _ﬂ(Q +0 )
dt  pSh,  pS h, =

x,(t)=x,(t—7) TZ%

Zvolme konkrétni hodnoty parametra jak je uvedeno v tabulce

1 1

Oznaceni | Hodnota Rozmér Vyznam

Oup 1.5 kg s’ hmotovy pritok proudu AB

Op 0.0-2.0 kg s’ hmotovy priitok proudu B

X4 0.5 kg kg hmotovy zlomek latky A

S; 2 m’ prifez nadrze 1

S, 0.0003141 |m’ prifez propojovaciho potrubi (primeér 2 cm)
/ 5 m délka propojovaciho potrubi

o, 1000 kg m™ hustota latek A a B (voda)
n 0.001 Pa s dynamicka viskozita

V nasledujicim modelu (obrazek 16-3) je vstupni pratok Qp pfedstavovan Casové proménnym signalem
popsanym rovnici

2r
1)=1.0+1.0sin|] —¢
r=10s10sn{ 25

tj. méni se s periodou 300 s v rozmezi 0-2. Po¢ate¢ni hodnoty proménnych /;, x; a v (vychozi hodnoty inte-
gratortl) jsou nastaveny do stavu odpovidajiciho vysce hladiny 0.25 m a nulové koncentraci latky A v nadrzi.
Odpovidajici ustalena rychlost proudéni je v = 1.962X0.25/0.008. Dobu experimentu je vhodné nastavit na
dobu aspon 600 s (dveé periody vstupniho signalu). Sledovany — pomoci blokli Scope jsou koncentrace x, na
konci potrubi, rychlost v v potrubi a vyska 4; v nadrzi.
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V modelu na obrazku 16-3 jsou zvyraznény bloky Constant definujici hodnoty signald, které by se pfi
opakovanych vypoctech pravdépodobné ménily. Pii porovnani SIMULINKového modelu s matematickym
modelem je vhodné se orientovat podle integratorti (zvyraznény stinovanim), které odpovidaji diferencialnim
rovnicim. Cely model je nelinearni — vypocitavany signal (koncentrace x;) je zavisly na podilu

. Koncentrace v nadrzi s dlouhym potrubim
» X xA*QAB 2 \8 X x10=0
d 1
Product1 > -
X ki 1/10/S1 o
Praduct2 Product3

amplituda=1
frekv=2*pi/300

\

Sine Wave

»
> [
> |:| koncentrace v nadrzi > D%( >

Variable koncentrace
Transport Delay

v0=1.926*0.25/0.008

1]
=T

pl |

rychlost

8*eta*pi/ro/Sp

v rychlost v potrubi

P X

délka potrubi Product4

obrazek 16-3 Model Koncentrace v nadrzi s dlouhym potrubim

vypocitavanych signali (realizace blokem Product3). Nejzajimavéjsim blokem je blok Variable
Transport Delay, ktery zajistuje proménny casovy posun vystupniho signalu vii¢i vstupnimu — zavisi
na vypocitavané rychlosti proudéni.

16.3 Kulicka na tyCi (Ball on Beam)

Pouzité bloky:

Problem:

Abs, Dead Zone, Gain, Hit Crossing, Integrator, Math
Function, Memory, Product, Repeating Sequence, Scope, Sign,
Sum, Switch, To Workspace, Trigonometric Function

externi reset a pocateCni podminky integratoru, soucin proménnych, piepinac, indikace
prichodu nulou, zapis do proménné MATLABu

Na univerzitach technického sméru je mozné se setkat
s laboratornim modelem "Kulicka na ty¢i (Ball on

X Beam)". Tento model je Casto pouzivan v laboratofich

E pfedmétu Teorie automatické regulace. Je tvoren kulickou
odvalujici se po tyCi. Ty¢ je uprostied uchycena a je
mozné ji naklanét o urCity uthel na obé strany. PopisSme
casovou zménu polohy x kovové kulicky o poloméru r a

hustoté p v zavislosti na ¢asové zméné uhlu « naklonéni
tyce.

Sestaveni pohybové rovnice vychazi z rovnovahy sil. Toto
sestaveni bylo popsano v kapitole 10.3 a zde uvedeme
pouze zakladni a vysledné vztahy.

F=mg

obrazek 16-4 Schéma prikladu Kulic¢ka na tyci
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2 2 2
K(dx) + md al +1Jd 4 =mgsin(a)
\—W_J

2 2
dt dt rodt
H—/ %f_/
odpor posuvny pohyb  tocivy pohyb

piisobici sila

4
J=—nr’p x=rep m=p—nr K=cxr
15 3

Tato rovnice popisuje idealni chovani. Ve skute¢nosti je pohyb ovliviiovan statickym tfenim o hodnoté Fj,.
Jde o silu, ktera plsobi proti sile pohyb vyvolavajici jen pokud je rychlost nulova. Jinak tento odpor
nepusobi. Definujme jeji velikost pomoci thlu ¢, o ktery je potfeba ty¢ naklonit, aby se kulicka zacala
pohybovat tj. F,, =mgsin(«,,) .

Dalsi komplikaci je to, ze ty¢ je obvykle konecné délky a na koncich jsou dorazy. Na téchto dorazech
dochazi k specialni variant¢ tlumeného razu (odrazu kuli¢ky). Pro nés piiklad budeme pfedpokladat, ze tento

raz se projevi zménou orientace vektoru rychlosti kulicky (rychlost zméni znaménko). Protoze raz neni
idealni dojde i ke ztratam, které zahrneme pomérnym snizenim hodnoty rychlosti tj. v=—/£v.

Zapisme vyslednou soustavu rovnic (véetné pievodu diferencidlni rovnice druhého fadu na soustavu dvou

rovnic prvniho ¥adu) pro ty¢ délky 0.5 m a Zeleznou kulicku (p = 7800 kg m™) o poloméru » = 0.01 m.

Poloha 0 bude ve stiedu tyce tj. dorazy budou ve vzdalenosti a = £0.25 m. Ztraty pii odrazu budou 25% tj. S

=0.75. Uhel pomoci kterého definujeme silu statického tieni necht’ je o, = 2°.

Je potieba zajistit, aby sily odpora piisobily vzdy proti sile vyvolavajici pohyb - proto je pouzita funkce sign.
ds _
dt

v=—pv pro x=-avx=+a odrazv polozeta

v poloha

. . . 2

mg sin(a) —sign(v) x F,, — sign(v) x Kv v=0A|E[>F,

e,

dv g
@ _Jo v=0A|F|<F,
dt . ' )

mgsin(a) — s;gn(v) x Kv b0

m+ 4 ,
mg =0.320517 =21.861942 K =0.00015708

1
J
F, =mgsin(a,)=0.0111859 a=025 B=075 c,=0.5

Sestaveni modelu v SIMULINKu je vhodné provést ve tiech krocich. Nejprve je vhodné sestavit model
odpovidajici zakladnim diferencialnim rovnicim (v€etné odporu prostiedi). Zde je pouze nelinearita (blok
Sign) pro zajisténi spravného smyslu plsobici sily odporu prostfedi. Druhy krok pfedstavuje fesSeni
statického tfeni a ve tietim kroku piidat feSeni odrazt

Pro feSeni statick¢ho tfeni pouzijeme tfi bloky - Dead Zone, Hit Crossing a Switch. Prvni blok
udrzuje vystup na nule pro zadany rozsah vstupniho signalu a druhy indikuje prichod vstupniho signalu
nulou. Blok indikace priichodu nulou vytvaii na svém vystupu fidici signal pro blok pfepinace (Switch),
ktery pfepina plnou hodnotu plisobici sily a hodnotu zmensSenou o silu statického tfeni. Jako vstupni signal je
pouzit pilovy (trojuhelnikovy) signal ve vyznamu thlu nato¢eni ve stupnich s amplitudou £15° a periodou 10
s zaCinajici z nuly. Tento signal je generovan blokem Repeating Sequence, ve kterém jsou zadany
vektor ¢asu [0 2.5 7.5 10] a vektor hodnot signalu [0 15 -15 10] v téchto okamzicich. SIMULINK
automaticky zajisti interpolaci vystupniho signalu mezi zadanymi casovymi okamziky.
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- Y. . . v (hel ve stupnich/20
Kulicka na tyGi s dorazy a statickym trenim """

kl 1/20 >
'| alfa >
>
L
v0=0 zobrazeni
°d’:?’d, external reset: rising
prostredi L R
> u2 ) initial condition: external
x0=0
Math limit output:
Function x 0.000157 _‘i 21.86134 -0.25 <x<+0.25
=N K 1/(m+JIrh2)
= d odpor prostiedi q :Fl all X
Sign T17s v 4B To Workspace
sign(v)*vA2
+/-0.0112 Xo poloha
» | » vlast[\i
statické 171 m— d a
treni Dead Zone v
A I R
Hit Crossing D feSeni doraz
‘ 2*pi/360 sn 0.320517 ;_| rychlost po odrazu Memory ol
" . . signal = 1 pii omezeni
Repeating prevod na Tngonometnc m*g : 9 {inaknuta Abs
Sequence radiany Function Switch

obrazek 16-5 Model Kulic¢ka na ty¢i

Pti feSeni situace na dorazech je vyuZita moznost externiho resetu'® integratoru rychlosti (volba External
reset: rising'” a Initial condition source: external) a indikace omezeni integratoru polohy (volba Show
saturation port). Dosazeni polohy levého (pravého) dorazu je indikovano hodnotou —1 (+1) druhého
vystupniho signalu integratoru polohy. Z tohoto signalu je vytvofena absolutni hodnota (blok Abs), aby
doslo ke zméné z hodnoty 0 na hodnotu 1 pfi kazdém dorazu, a tento signal ovlada externi reset integratoru
rychlosti. Ridici udélosti je vzestupna hrana tohoto signalu. Pii resetu se nastavi nova pocateéni hodnota
integratoru rychlosti zaddvana opét externé. ProtoZe se pouziva hodnota zavisla na vystupu integratoru, je
nutné''’ pouzit blok Memory. Tento blok udrzuje v paméti hodnotu signalu v minulém integraénim kroku.
Omezeni na vystupu integratoru polohy krom¢ moznosti indikace dorazu téz zajistuje aby se nam "kulicka
zakutélela za dorazy". Vysledny model v SIMULINKu je na obrazku 16-5.

Model uvedeny na obr. 16-5 neni zcela spravny. Pro uvedené hodnoty parametri sice poskytuje spravné
vysledky, ale napf. pfi vyrazné€ tlumenych odrazech na koncich nebo pomalejsi zméné natoceni tyce by uz
vysledky neodpovidaly skutecnosti. Problém je v tom, Ze sice integrator polohy diky saturaci omezi polohu
kulicky, ale integrace rychlosti (jeji nariist) pokracuje, a¢ by méla zlstat rychlost nulova. Vysledkem je, Ze
kulicka zlstane na dorazu déle nez ve skutecnosti. Korektni feseni lohy je samoziejmé mozné. Jde o feSeni
logickych stavii (naptf. pomoci blokli Enabled Subsystem). Zapis feSeni by znacné zneptehlednil cely
model a proto je feSeni ponechano ve tvaru uvedeném na obr. 16-5.

Existence dorazt ovliviiuje dominantnim zpisobem ¢asovy pribéh polohy. Zobrazme pro uvedené hodnoty
parametri (pro které dava model korektni vysledky) a start z nulovych podminek ¢asovy prubéh polohy
kulicky b&hem prvnich tficeti sekund (tfi period) trvani pilového vstupniho signdlu (thel naklonéni ty¢ se
béhem 10 s méni od -15° do +15° a zpét). Na obr. 16-6 je vidét, kromé pribchu vstupniho signalu (thlu
natocCeni) a prabéhu rychlosti, ¢asovy priabéh polohy kulicky. Jasné je vidét odskakovani na dorazech
umisténych v rozmezi £0.25 m od stfedu tyce.

198 reset znamen4 vnuceni nové hodnoty do integratoru. Jde o podobnou zalezitost jako pfi startu vypoctu kdy jde o zahajeni vypoctu

z pocatecnich podminek. O resetu se tedy mluvi v ptipadé, ze vypocet jiz né¢jakou dobu bézi. Pak je diilezité pfesné definovat udalost,
na zakladé¢ které se reset provede.

19 moznosti jsou na vzestupnou hranu (rising), sestupnou hranu (falling), na obé hrany (either) nebo na troven (level) fidiciho

signalu
1 vk

aby se ukazalo pouziti bloku Memory.
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Kulicka na ty¢i s dorazy

08 R — rychlost
g = poloha
n 7 ’
0.6 I “ ’ ‘—— thel «
=) l 1 \
S 04 11|l ) .
e iR 1A
:-g 0.2 i N I I -
- f ,’
E o
=
< i H
=02 \7 \ ) !
= ) v
o ; i
-0.4 ! .
g !
% / ] i /
< -086 1 I
5 \ 1 v
2T ' ! v
| | | | |
0 5 10 15 20 25 30

obrazek 16-6 Kulicka na ty¢i - graf

Vykresleni ¢asového pribéhu sledovanych signalti je realizovano v prostitedi MATLABu pomoci ptikazu
plot a editace vysledného grafu. Pfenos okna osciloskopu (blok Scope) do textového editoru napi. MS
Word je mozny pouze kopirovanim obrazovky. To je sice mozné, ale problémem je Cerné pozadi obrazku,
které pti tisku mtze délat problémy. Jednodussi je ulozit vysledky pomoci bloku To Workspace do

proménné'"" a vysledné zpracovani provést v MATLABu.

16.4 Pratokovy ohfivac

Pouziteé bloky: In, Integrator, Gain, Mux, Out, Product, Repeating Sequence,
Scope, Sign, Slider Gain, Sum, Switch, Terminator, Zero-
Order Hold

Problém: subsystém, souc¢in proménnych, generovani Sitkové modulovanych pulsii, zména hodnoty

parametru béhem simulace

Tento piiklad ukazuje feseni tlohy ovéfeni chovani matematického modelu priitokového ohiivace''?. Mame

pratokovy ohiivaé s elektrickym ohfevem po celé délce (sklenéna trubka ovinuta odporovym dratem a
z vnéjsi strany izolovand). Teplota vinuti je ovladana spinanim napéjeciho napéti Sitkové modulovanymi
pulsy (PWM) tj. piikon je bud’ 0 nebo E (J s™'). P¥i sestaveni modelu uvazujme 4 teploty — teplotu kapaliny
AT, teplotu sklenéné stény PT, teplotu vinuti “T a teplotu izola¢ni vrstvy PT. Viechny teploty jsou
»charakteristické tj. v dané vrstvé vradidlnim smeéru stejné. Takovyto systém je popsan 4 parcialnimi

diferencidlnimi rovnicemi. Rozd€lme tento systém na N stejnych dilii a predpokladejme Ze charakteristicka

"y parametrech bloku je mozné nastavit tii typy vystupni proménné — Structure with Time, Structure a Matrix. Prvni dva typy

vyuzivaji strukturované ulozeni informace. PouZzijeme-li napt. prvni typ (s vlozenym ¢asovym udajem) 1ze pak vykreslit pribéh napt.
piikazem plot(data.time,data.signals.values). Pokud chceme pracovat se standardnim typem pouzijeme typ matice. Pak musime
ziskat jesté Cas, ve kterém byly hodnoty ziskany. Jednou z moznosti je vyuzit moznost ukladani ¢asu vypoctu do proménné. Zapnuti
této moznosti a pfipadné nastaveni ndzvu proménné (implicitné tout) je volbou Simulation->Configuration parameters: Data Import
(Save to Workspace:Time) viz téz obrazek 13-4 v kapitole 13.

12 . . C e e o .
napf. proménné dopravni zpozdéni pfi zméné pritoku, jiné zesileni v riznych pracovnich bodech apod.
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teplota vrstvy je stejna v celém dilu. Takto ziskdme soustavu 4xN diferencidlnich rovnic aproximujicich
chovani pratokového ohfivace.

Jeden dil (i-ty) pritokového ohiivace je popsan nasledujici soustavou rovnic (tuénym pismem jsou oznaceny
casove promenné veli¢iny)

d'T, 4 4 4 4 4 B

Jt - = 1Q( T - Ti)_(zaAAz + aABAs) T + aAAZ( T +"T, )+aABA3 T,

a a as

B
d’T, _ B, am Apc B + B, p T + apcB, cr

dt P, ' P, ' P, '

bl[ bZ b3

C

d’T, :chcs B AepCs + G T 4 AepCy D +QE
i il i i

dt F. F. F. F.

D
dT, _a,D, cr aopD +a,D, D ayD, T

d P P, T

t D D D
— — —
d, d, dy
kde A,, B, C,aD, parametry vychazeji z geometrického usporadani

Py parametry zahrnuji hustotu, tepelnou kapacitu a objem vrstvy x,
oA koeficient pfestupu tepla v kapalin¢ v axidlnim sméru
Olxy koeficienty pfestupu tepla mezi vrstvoux a'y

To teylota ,0 k,o li B i-ty dil prutokoveho ohrivace
E; pikon i-t¢ho dilu konstanty Al,A2,A3 + B1,B2 + C1,C2,C3 + D1,D2

Sestavme odpovidajici simulaéni model. jsou definoviny vsouboru di6_4.m

Vyuzijeme moznost pouzit nazvy pro-
ménnych MATLABu v parametrech blokii.

Simula¢ni model sestavme pro déleni na 50 @ o L

dild. Vysledny model (jeho simulacni :l" p

r . cev Vv ’ I3 i 1 ATi Product A1
schéma) je jiz zna¢n& rozsdhly a proto AT TiAATE TIOAHE

vyuzijeme moznost tvorby subsystémt. Pro- ‘ a»
Sum2 A2 Teplota A AT
'Ag
A3
O

A

vy
A

toze jednotlivé zakladni subsystémy (Ctvefice

diferencidlnich rovnic tvoficich popis jednoho ATi+1

dilu) jsou stejné, uSetii nam jejich pouziti e

jednak praci s jejich vicenasobnou tvorbou a ,’
jednak je vysledné schéma podstatné pie- o
hlednéjsi. Model (subsystém) odpovidajici

témto rovnicim lze vyjadrit naptiklad tak, jak
je ukazano na obr. 16-7.

VV ’modehrl jako pavran}etry blolsﬁ ’ﬁguruji @ cs §{>_’ IE
pfimo nazvy proménnych vytvotfenych pro Ei 2
tyto ucely ptipravenym skriptem. Tento skript b Teplota C

musi byt samoziejme spustén pied zahdjenim CTiDTi 2

simulace. Model je oznacen jako subsystém

tj. vstupy modelu jsou teplota vody pted- o (Ot
chazejiciho dilu T, nasledujiciho dilu T, b TepomD
prutok Q a ptikon piipadajici na tento dil E; a o> >

vystupem modelu je teplota vody tohoto dilu enleta ololl - nmin

AT; (jsou vedeny z/do blokil In/Out).

1

s

% Teplota B
B1

vy

CTi-BTi

vy

\ 4

obrazek 16-7 Prutokovy ohfivac — i-ty dil
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Téchto subsystémli bude potieba 50. Proto vytvoiime jest¢ jeden subsystém sdruzujici 10 téchto dil¢ich
modeld (obr. 16-8). V tomto modelu je dobfe vidét propojeni vstupti a vystupt jednotlivych zakladnich dilt.
Signal pratok vstupuje do vSech dilti soucasné stejn€ jako signal o aktualnim pfikonu (musi mit vyznam
prikonu do jednoho dilu). Hodnota vystupni teploty vstupuje do dilu pfedchazejiciho i nasledujiciho.

Deset dilu predehrivace

- Q
Q
ATi-1 a
ATi AT {—Pp| AT
Q
P (ATi+1 ATI P |ATI-1 R
@ - (AT ATI ATi-1 Q
= » e —p|ATI+1 AT ATi-A N
dil ¢ (AT AT {—p| ATI-1
>{En Q
dil c.2 P {AT+ ATi AT
- (e —p|ATI ) >
dil ¢.3 (En ATi {e—Pp| ATI-1 Q
dilc4 >|En AT ATI ATi-1
dil o5 e AT ATI AT-1
ATi+11 ) G —P{ATi+1 AT
ATi+1 arer ||PF AT ATI+10
. En
@< dil c.8 id »|En
dil c.9
dil c.10
obrazek 16-8 Pritokovy ohfivac - deset dild
0.00001666 0.5 »(Q AT
i [—> Q
max. 1l/min Prutok max.11/min L Q ATi+10 P |ATI-1 BT
(rozsah 0-1) —p|Q R ATi+10 P| AT
Q ATi+10 Ti
Q ATI+10 P |ATi g —plE AT+ CTif—n
ATI+10 P |ATI —p|E AT+ —
ATi —pE ATi+ |— ATI+11
—p|E AT+ 1— ATi+11 »|En DTi
Constant3 E ATi+1 — ATi+11 } . Dily predehrivace
Teplota ATi+ 4 ATI+11 ! i Dily predehrivace 41 a3 50 dil c.51
(rozsah 0-50) ATi+11 Dily predehrivace 31 az 40 -
| __ITerminato Dily predehrivace 21az30
0.0255 100 Dily predvehnvace 11 a2 20
1az10
Constant1 PWM (0-2.00)
Prikon 500W
(rozsah 0-100%) PWM H
0.00980392 Spinana hodno
Constant
Mux  (g¢—
Realizace
PWM (10 msec) Teplota dil 51 <
Mux trubka,vinuti a izolace Mux1

Teplota kapalina dil
1,10,20,30,40,51 Mux

obrazek 16-9 Prutokovy ohfivac - celkovy model

Celkovy model pak mulzeme zndzornit pomoci schématu na obr. 16-9. Zde je pfidan jeste¢ jeden
modifikovany dil na konci, aby bylo mozné jednoduse sledovat chovani teplot vSech kapacit jednoho dilu.
Do grafti se zobrazuji vystupni teploty vody z 10, 20, 30, 40 a 51 dilu a teploty vSech kapacit posledniho
dilu. Protoze druhy vystup z subsystému prvnich deseti dili neni dale vyuzit je pifipojen na blok
Terminator, aby nebylo po spusténi vypoctu modelu generovano varovné hlaeni o nezapojeném signalu.

Pro moznost zmény vstupnich hodnot béhem
prabéhu simulace, kterd v tomto piipad¢ jiz trva
delsi dobu, jsou do modelu zahrnuty bloky
Slider Gain (oznaCené vrzenym stinem)
umoziiyjici interaktivni zménu zesileni. Okno,
pomoci kterého je mozné zmény zesileni
[ Help ] [ Close ] v zadaném rozsahu provadét, je zobrazeno na
obrazku 16-10. Toto okno se objevi po dvojkliku
na blok v modelu a je mozné béhem vypoctu
meénit hodnotu zesileni bud pomoci mysi
posuvnikem v rdmci mezi nebo piimo ¢iselné v prosttednim zadavacim poli.

) Prikon 500W (rozsah 0-100%) M=

obrazek 16-10 Okno Slider Gain
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A% rnv(?dghvl ) pmtokovehor ohrlvac’ev e Time values: Realizace chovani PWM

?gumtvjes‘[e blok sul?systemu vytvarejici [0200] s periodou 200%10 msec

Sitkové modulované pulsy podle hod- O““?gtz‘fg(')‘fes- Sam%‘%fme-

noty vstupniho signalu. Princip ¢innosti :

tohoto subsystému zobrazeného na /M/I—PJ_L\_ —>- @4

obrazku 16-11 neni tak ptimocary a Repealing  Zero-Order iz;nnaoqi

proto ho nyni pfiblizime. Do subsystému Sequence Hold

vstupuji dva vstupni signaly. Prvni @——» P .>~{ >
(PWM)  predstavuje  Sitku  pulsu PWM : PWM
v hodnoté 0-2.00 v sekundach a druhy (0-2.00) Sign

(Hodnota), ktery ptedstavuje spinanou - i

hodnotu piikonu. Vystupem je perio- ,\I%I-’_ﬂ

dicky obdélnikovy signal (PWM), ktery s ST

nabyva hodnotu 0 nebo Hodnota. Trvani
nenulové casti signalu na drovni
Hodnota je 0 az 2.00 s (dané hodnotou
vstupniho signalu PWM). Tento puls se s periodou 2.00 s opakuje. Popsaného chovani je dosazeno tak, ze
blok Repeating Sequence vytvafi pilovy signal o periodé¢ 2.00 s a amplitudé 2.00 (nastaveno
v parametrech). Vystup tohoto bloku je vzorkovan po 10 ms v bloku Zero-Order Hold. Odecteni
vyvzorkovaného signalu od vstupniho signalu a priichod pfes blok Sign vytvafi komparator, jehoz vystupni
signal ovlada prepina¢ dvou urovni vystupniho signalu. SIMULINK se jiz sam postara o synchronizaci
vypoctl tj. vypocet v casech odpovidajicich ¢asu zmény vystupniho signalu.

obrazek 16-11 Subsystém §itkové modulovanych pulst

16.5 Vstup a vystup dat

Pouzité bloky: From Workspace, Clock, Rounding Function, Memory, Relational
Operator, Hit Crossing, Switch, Zero-Order Hold, Transfer
Fcn

Problém: nacteni dat, pfenosova funkce, vzorkovani (diskretizace), ¢as simulace, zaokrouhleni,

logické porovnani, piepinac

V této kapitole budeme pokracovat v prikladu z kapitoly 16.4. Je zde ukazano nacteni dat do modelu a feSeni
netrivialniho problému vynuceni okamziku vypoctu SIMULINKu na zakladé nactené hodnoty.

Mame tedy matematicky model pritokového ohiivace ve formé modelu SIMULINKu a mame data
naméfend na realném zafizeni. Tj. soubor s Casovym pribéhem (méefeni po 500 ms) tii vstupnich velicin
(vstupni teplota, pritok a relativni ptikon) a jedné vystupni veli¢iny (vystupni teploty). Zajima nas porovnani
skutecné vystupni teploty a vystupni teploty vypoctené z modelu. Jako vstupni signaly do modelu je potfeba
pouzit namétfené hodnoty (méfend vystupni teplota je pouzita pouze pro zobrazeni). Jedna z moznych
realizaci modelu, ktery na$ pozadavek spliuje, je na obrazku 16-12. V modelu je zahrnuta pomoci bloku
Transfer Fcn zndma dynamika teplotniho ¢idla (kapacita [.fadu, jednotkové zesileni a Casova konstanta
9.4 ).

Data je mozné nacitat bud’ pfimo ze souboru na disku (blok From File) nebo z matice v pracovnim
prostoru MATLABu (From Workspace) - bloky z knihovny Sources. V piipadé souboru na disku musi
tento obsahovat matici minimalné o dvou tadcich. Prvni fadek obsahuje vzristajici hodnoty casu, druhy -
pfipadné dalsi fadky - obsahuji hodnoty proménné v uvedeném case. Hodnoty proménnych v ¢asovych
okamzicich vypoctu SIMULINKu jsou automaticky interpolovany. Ur¢itou nevyhodou ¢teni ze souboru je
to, ze format souboru musi byt binarni format MATLABu (.mat).

V modelu na obr.16-12 je jako zdroj dat uréena matice data. Tato matice v pracovnim prostoru MATLABu
(zptistupnénd blokem From Workspace — zvyraznéné bloky) je tvofena péti sloupci. Matice musi obsa-
hovat v prvnim sloupci (jina organizace oproti pifedchozimu pfipadu ¢teni ze souboru) opét hodnoty
vzrustajiciho Casu. V druhém sloupci a dalSich jsou prislusna data. Pfed spusténim modelu je potieba naplnit
matici data zmeéfenymi hodnotami tak, aby prvni sloupec obsahoval ¢as méteni, druhy sloupec informaci o
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prikonu, tieti sloupec

pratok, ¢tvrty sloupec Q »la

vstupni teplotu a paty

sloupec vystupni teplo-

tu. VéCChl’ly SlOUpCC [data(:,1) data(;,3)] .u »la Tin P Tin

. . .
iy p > I 1

viadku prvnim. Cas | iata(.1) datat.4) I b Toot—l —— piToue (]
oA r w7 4 48

méfeni zacind od nuly. mBTond vetupn toptota Transter Fon Model

\Y naé’em pf‘l’pa,dé. éini [data(:;,1) data(:;,2)] I_'J_L\—_’ PWMIin  PYWM ot 3ot Wi PWM PV

problémy format infor- e ————_Zor0-Otder Realizace PV

mace o prikonu. Pfikon Hold Model

: wr oy ~ ohfivace

je fizen Sitkové modu- datat 1) datat.5) | Toum

lovany pulsy (PWM) o : . e

periodé 2000 ms. HOd- mérena vystupni teplota Mux

noty na zafizeni jsou
méteny kazdych 500 ms
synchronné s periodou PWM. Informace o aktualnim ptikonu pak vypada tak, Ze je zaznamenana aktualni
hodnota citace trvani tirovné topeni, ktery je po 10 ms dekrementovan. Maximalni hodnota ¢itace je 200
(topeni trvale zapnuto). V tomto pfipadé budou méfené hodnoty piikonu tvotfeny opakujici se Ctvetici Cisel
200,150,100 a 50. Pokud bude pozadavek na topeni na Grovni 95% maximalniho vykonu budou se opakovat
¢tvefice 190,140,  90,40.

obrazek 16-12 Cteni dat z matice MATLABu

V piipad¢ pozadavku topeni na
20% budou opakujici se Cisla
40,0,0,0. Pro  jednoduché Realizace chovani PWM _

zjisténi  primérmé hodnoty
ptikonu v ramci periody staci " X

Vygls’t hqdnotu na zagatku + < »H - >@D
kazdé periody - toto staci pro PWM in PWM out

vykresleni ¢asového pribéhu IZ' C

@

pro zobrazeni vysledki. Pro _>l>_>ﬂoor ;{>_>+ |
simulaci je potfeba re- wytvofeni celého

konstruovat skuteény Casovy §ida z hodnoty Gasu zabrénéni vynechani
pribéh  pikonu tj. urdit o ] celé periody
okamzik vypnuti topeni. ol >

K tomuto slouzi subsystém
Realizace PWM (obr. 16-
11). Sestaveni tohoto bloku jiz
neni trividlni  zalezitosti.
V subsystému jsou pouzity bloky C1lock (€as vypoétu) z knihovny Sources, Rounding Function (floor
zaokrouhleni na celé¢ c¢islo), Memory (pamét hodnoty v minulém okamziku vypoctu), Relational
Operator (logické porovnani) a Hit Crossing (indikace'” priichodu signidlu zadanou hodnotou).
Nejzajimavejsi ¢asti subsystému je dolni "slepd" vétev s posledné jmenovanym blokem Hit Crossing.
Jejim ukolem je zajistit, aby vypocet modelu probehl v okamziku vypnuti ¢i zapnuti topeni.

obrazek 16-13 Vynuceni okamziku vypoctu

'3 funkce bloku neni tak jednoducha, jak by se na prvni pohled zdalo. Vypocet modelu je vzdy diskrétni tj. po urcitém casovém

kroku (ktery se béhem vypoctu obvykle méni). Proto pravdépodobnost, Ze hodnota sledovaného signalu v okamziku vypoctu je praveé
zadana hodnota, je minimalni. V jednom kroku vypoétu bude feknéme pod a v nasledujicim nad zadanou hodnotou. V tomto piipadé
pouziti tohoto bloku zajisti mimofadnou zménu ¢asového kroku vypoctu a opakovani posledniho vypoctu v ¢ase, ve kterém bude mit
sledovany signal zadanou hodnotu.
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16.6 Titrace slabé kyseliny slabou zasadou (SIMULINK)

Pouzité bloky: Algebraic Constraint, Dot Product, Gain, Math Function,
Product, Ramp, Sum, XY Graph, Zero-Order Hold

Problém: algebraicka smycka, maskovany subsystém, zobrazeni zavislosti dvou signald

ProtozZe tato skripta jsou vytvafena na fakult¢ chemickotechnologické, nezapomenime na ptiklad z oblasti
chemie. Jde o stejny piiklad jako byl fesen v kapitole 10.5 (Titrace slabé kyseliny slabou zasadou). Na tomto
prikladé ukazeme pouziti feSeni algebraické smycky v SIMULINKu, pouziti maskovaného subsystému s
inicializa¢nimi vypocty a kresleni grafu pribéhu dvou signali vici sobe.

Vyuzijeme tedy zadani i rovnic ptikladu kapitoly 10.5 a zde pouze shrneme zadani a uvedeme odvozené
vztahy jako zéklad pro sestavené modelu v SIMULINKu. Nasledujici rovnice popisuji ¢asovy prub&h vyvoje
koncentrace vodikovych iontl v dokonale michané nadobé naplnéné objemem V,, = 0.05 litru kyseliny A
(kyselina octova K, = 1.75 10®) o koncentraci ¢4 = 0.05 mol/litr. Do nadoby budeme ptidavat zasadu B
(etylamin Kz = 4.37 10™*) o koncentraci cz,=0.08 mol/litr. Latka B bude piidavana po kapkach (objem kapky
je 0.3 ml) s frekvenci 1 kapka za sekundu. Zajima nas pribéh pH v nadobé v zavislosti na celkovém
pridaném objemu V' latky B. Titrace probiha ve vodném prostiedi to znamena, Ze rozpoustédlem obou latek
je voda (K, = 10"%).

€40V 40 _ oV

aktualni koncentrace obou latek v nadobé: c,= 5=
Vi +Vs

V4V,

[} +{KA + g +c3}[H+]3 +{KA(CB e )+ K{%—l]}[ﬁﬁ]z _

B B

2 2
kx| fe | Bl )k B so
K K K

B B B

koncentrace vodikovych ionti:

vypodet pH: pH = -log [H']

Oddélme pii feseni vypocdet koncentrace a rovnovahy''* (subsystém Neutralizace) od ¢asového priibéhu
davkovani latky B. Na obrazku 16-14 je celkovy model znazoriujici feSeni davkovani. Hodnoty objemu jsou
zadadvany v mililitrech. Simulace pfi-

davani po kapkach je feSena pomoci blokii  Slope: 03

art time: 0 .
Ramp a Zero-Order Hold.Prvniblok  iitialoutput ~Sample time:1
vytvaii signal jehoz hodnota v &ase _/ > [ p{ve o
definované roste (0.3 za 1 sec) a druhy Ramb  zeoOrer
blok hodnotu tohoto signalu vzdy na 1 Hold (H4I[=P logT0
sekundu "podrzi". Hodnota koncentrace " plva Math - Gain =
vodikovych iontli se pfepocte na pH a v — >
bloku XY Graph se vykresli pribé¢h pH . Scope

vaci "nakapanému" objemu latky B.
Zaroven je tentyZ signal vynasen v bloku
Scope vaéi ¢asu. Blok XY Graph se
chova jinak nez blok Scope. Mimo jiné
nemd automatické méfitko tj. je potieba v jeho dialogovém okné (objevi se po dvojkliku na blok) méfitka
osy X 1y nastavit ruén¢ a vlastni okno s grafem se objevi po spusténi vypoctu automaticky.

obrazek 16-14 Titrace - celkovy model

1

X n

14 o R I . < , s ,
v tomto pfipadé "pouze" feSeni algebraickych rovnic bez ¢asovych zavislosti
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Vypocet  koncentrace
vodikovych ionti pro-
vedeme formou masko-
vaného subsystému
napf. v podob¢ uvedené
na obr. 16-15. Pfi rea-
lizaci vyse uvedenych
rovnic v SIMULINKu
tvofi problém pouze
bikvadratickd  rovnice
popisujici zé&vislost
koncentrace  vodiko-

VA

ES
+

Neutralizace slabé
kyseliny slabou zasadou

cB

cBO*VB/(VA+VB)

»

Gain2

ES
+

vypocet aktualnich
koncentraci

parametry mask.subsystému
koncentrace cA,cB0
disoc.konst.: KA,KB,KV
po¢.konc.: x0

cA

CAO*VA/(VA+VB)

) 4
|
+

cA-cB

vych ionti na aktual-
nich koncentracich
obou latek a vlast-
nostech obou latek a
rozpoustédla  vyjadie-

nych jejich disociac-
nimi konstantami.
Z hlediska simulace jde
o algebraickou smycku.
SIMULINK umoznuje
fesit tento  problém
blokem Algebraic
Constraint. Vstu-
pem tohoto bloku je
funkéni hodnota zavisla

\ 4

KA+KV/KB+u[1]

\ 4

f(cB)

\ 4

vy

x"3

[H+]

a3*x"3

;I KA*U[1]+KV*(KA/KB-1) |_>

vy

f(cA-cB) L]

»
>

x12

a2*x"2

Initial guess: x0

Solve

f@ =0 *fx

Algebraic Constraint

4>| KA*KV*(u[1]/KB-1)+KVA2/KB |_>

f(cA)

»
>

na  vystupu  bloku.
V prubéhu simulace je v
kazdém kroku simu-
laéniho vypoctu vyhle-

feSeni algebraické
smyCky

KA*KV/2/KB |a0

*

al*x

obrazek 16-15 Titrace - subsystém Neutralizace

dana takova hodnota vystupu bloku, aby vstupni funk¢éni hodnota byla nulova.

Velky vyznam v téchto piipadech hraje volba pocatecni hodnoty vystupu bloku pfi zacatku simulace.

Konkrétné v naSem pripad¢, kdy
bikvadratickd rovnice miZe mit
Ctyfi redlna feseni, Spatna volba
pocatecni hodnoty zptisobi, ze
SIMULINK nedokadze model
fesit. Na druhou stranu vhodné
volby pocatecnich hodnot zajisti
automaticky vybér spravného
feSeni v pripad¢, ze algebraicka
smycCka ma vice feSeni. Jak vSak
zajistit spravnou pocate¢ni hod-
notu pro rizné parametry. Tento
problém  mizeme vyfesit'”
pouzitim maskovaného sub-
systému. Subsystém je tu pouzit
ne kvili opakovanému vyuziti,
ale pravé z divodu vyuziti

1

Mask editor : Neutralizace

lcon || Parameters i Initiali

Diglog variables
A0

[s{=10]

A,

KE

Initialization commands

ch=cA0; cB=0;
ai=KL+KV/EE+cE;

Ki=1e-14;
A2=KA¥ (cB-cb) +EV  (KA/EE-1) ;
al=KL*EV* (cA/KE-1)+EV"2/EE;
¥x=rootsi[1l a3 a2 -al -a0]):

al=EA+IV~2/KER;
x0=x (2]

[ Ok H Cancel H Hel H Apply ]

obrazek 16-16 Editor masky subsystému — zalozka inicializace

15 jiné feSeni by mohlo byt pomoci parametrd zadavanych pies proménné v pracovnim prostoru MATLABu plnénych skriptem, ve

kterém by probehl vypocet pocatecni koncentrace. Kdyz se zamyslime nad funkci maskovaného subsystému vidime, Ze je to v
podstaté stejny mechanismus zpfistupnény ale piimo z prostiedi SIMULINKu.
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moznosti masky provést v ramci inicializace pomocné vypocty

Na obrazku 16-16 je ukazano dialogove okno [ ViNS

editoru masky — =zalozka [nitialization. V casti :
Initialization commands jsou zapsany (standardni) :WnitizlzstiongiPocumentation
piikazy MATLABu, které se provedou pfi startu Dislog parameters
vypocétu modelu, ve kterém je ptislusny maskovany Prampt \ariakle Type Ev. | Tu.
blok pouzit. Ptikazy pouzivaji hodnoty zadané v o | oncertrace & A0 et v [ | [
dialogovém okné bloku (obrazek 16-18) piipadné koncertracs B cB0 gt | ¥ | ¥
spo¢itané pomocné proménné. Posledni piikaz plni o | |deockonst A KA ot M ML ¢
p 9 p pw e = Vp, p = | |disoc konzt. B KE et w| [v] | [¥]
proménnou x0 (pouzitou jako pocatecni hodnota =
~ ha Options for selected parameter

L=] Function Block Parameters: Neutralizace g| e (e Es Dl Do ekl

Meutralizace [mazk) ~| Dislog

s | callback:

Parameters

koncentrace A [ Ok H Cancel ][ Help ][ Apply ]

0.08

LI obrazek 16-17 Editor masky subsystému — zalozka parametry

0.08
disoc konst. 4 bloku Algebraic Constraint) spravnym''® feSenim
1.75e5 ze Ctyt moznych. Nazvy vSech proménnych (jak
disoc korst, B definovanych v dialogu, tak vytvofenych pii inicializaci)
4.37¢-4 mohou pouzity v parametrech bloku subsystému. Pozor — v
blocich maskovaného subsystému nelze pouzivat nazvy
oK ” Cancel ]| Hep | Zpply proménnych definovanych v  pracovnim  prostoru
MATLABu, pouzivaji se pouze proménné definované v
masce.

obrazek 16-18 Maska subsystému

Jak jiz bylo feceno pti popisu feseni prikladu v MATLABu

jde o numericky naro¢ny vypocet. To se projevi pii feSeni v SIMULINKu. Zatimco kiivka zavislosti pH na

pridavku latky B je pfi feseni v MATLABu hladka (obrazek 10-12), kfivka odpovidajici feSeni v

SIMULINKu je v ¢asti feSeni pro vyssi hodnoty pH "roztfepand" — stav signalizujici problémy pfi
numerickém feseni.

16.7 Prabézna identifikace (diskrétni maticové operace v SIMULINKu)

Pouziteé bloky: Assigment, Displey, Mux, Product, Pulse genarator, Reshape,
Selector, Sum, To Workspace, Transfer Fcn, Unit Delay, Zero-
Order Hold

Problém: maticové operace, kombinace spojitého a diskrétniho systému, vzorkovani, zobrazeni
¢iselné hodnoty, maskovany subsystém, rozsifené moznosti zobrazeni informaci o
modelu

Spojité maticové operace rozlozené na jednotkové operace §lo samoziejmé realizovat vzdy. Od SIMULINKu
verze 4.1 je mozné pouziti signald typu matice v standardnich blocich. V ptedchozich verzich bylo mozné
pouzivat pouze signaly oznacené jako 1-D tj. signal sdruzujici vice jednoduchych signalti, ale bez moznosti s
nimi provadét matematické operace. Ukazme nové moznosti na piikladé identifikace parametrti linearni
diferen¢ni rovnice pomoci rekurentni metody nejmensich ctverct s exponencialnim zapominanim.

Nejprve velmi struéné o co jde. M&me néjakou linearni jednorozmérnou soustavu - jeden vstup x(z) a jeden
vystup y(t) - jejiz dynamické chovani (souvislost mezi ¢asovy prib&hem vstupu a vystupu) je popsano
diferencialni rovnici

16 které fesent je spravné je nutné urcit zkusebnim vypoctem (nejlépe v MATLABuU)
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yOva, y" P+ @y +a,y=bx" +b _x""+.. +bx'+bx n>m

kde x=f (t) vstupni casové proménny signal

y=f,(t) vystupni casové proménny signal

Pokud budeme sledovat vstupni a vystupni signal pouze ve ekvidistantnich ¢asovych okamzicich tj. signal
vyvzorkujeme s intervalem vzorkovani 7 dostaneme misto spojitych ¢asovych prubéhii pouze vektory
nespojitych (diskrétnich) hodnot ptislusnych signald. Zavedeme-li pfedpoklad, Ze vstupni signal se méni
pouze v intervalech vzorkovani (tj. v ¢ase mezi intervaly vzorkovani je konstantni) Ize souvislost mezi
vstupnim a vystupnim signalem sledovanym pouze v intervalech vzorkovani zapsat pomoci diferencni
rovnice (v prakti¢téjSich zpétnych posunech) jako

yik)y+a,y(k-1)+a,y(k=2)+...+a,y(k—n)=bu(k)+bu(k—-1)+...+ b u(k —n)
kde y(k)=y(t=kT) popiipadé u(k—n)=u(t=(k-n)T)
nebo to samé ve formé vektorového zapisu jako
Axy =Bxu
kde A =[la,,---,a,| radkovy vektor parametri a
B = [0, bl,---,bn] radkovy vektor parametrii b
y(k) = Lv(k),y(k —1),--, (k- n)]T sloupcovy vektor vystupnich dat
u(k) = [u(k),u(k —1),-u(k - n)]T sloupcovy vektor vstupnich dat

Popis dynamického chovani soustavy ve form¢ diferencni rovnice je obvykle zdkladnim pozadavkem pro
navrh fizeni této soustavy. Jak ale tento popis - hodnoty parametrti a a b - ziskat? Jeden zpisob predpoklada,
ze mame k dispozici dostate¢n€ dlouhy casovy pribéh (dostatecny pocet vzorkll) vstupniho a vystupniho
signalu, ktery zpracovavame jednorazové jako celek — tzv. of-line metody. Druhy zptisob predpoklada, ze
mame odhad parametrd, ktery na zaklad¢ aktualni hodnoty (vzorku) vstupniho a vystupniho signalu
opravime — tzv. on-line metody. Touto druhou metodou identifikace parametrti linearni diferencni rovnice se
budeme zabyvat.

Zapis algoritmu aktualizace odhadu parametrti diferencni rovnice na zakladé zmétené hodnoty vstupu u(k) a
vystupu soustavy y(k) v Case t,=kT ve vektorové podob¢ je relativné jednoduchy. TéZ jeho implementace v
MATLABu neni slozitd. AvSak v SIMULINKu realizovat tento algoritmus bylo dosud mozné pouze na
urovni S-funkce. Od verze 4.1 je mozné ulohy tohoto typu fesit na urovni zékladnich blokd. Nez uvedeme

vlastni algoritmus zapiseme diferen¢ni rovnici jesté ve formé'"” vektorového zépisu

(k) =x(k)xO(k)
kde x(k)= [— yv(k—=1),--,—y(k—n),u(k—-1), - u(k — n)] radkovy vektor dat
Ok) = [al,--~,an,bl,~-~,bn ]T sloupcovy vektor parametrii

Vlastni algoritmus pribézné identifikace parametrti linedrni diferenc¢ni rovnice rekurentni metodou
nejmensich &tverci s exponencialnim zapominanim''® lze zapsat ve &tyfech krocich, které se provadéji v
kazdém vzorkovacim okamziku

17 pii tomto zapisu se predpoklada, Ze hodnota y(k) nezavisi na hodnoté u(k) tj. koeficient by=0. Tento piedpoklad je prakticky pro

vsechny realné dynamické soustavy splnén.

18 smyslem exponenciadlniho zapominani — zavislého na parametru Ae <0,1> - je voliteln¢ "zapominat" historii a tim dovolit

identifikaci, aby sledovala ménici se parametry soustavy
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1. aktualizace datového vektoru x(k) daty y(k-1), u(k-1)
2. (k)= y(k)—x(k)0(k 1) chyba predikce
P(k-1)x" (k)
A+x(k)P(k-1)x" (k) aktualizace kovarian¢ni matice P
P(k) = ' [P(k - 1) - m(k)x(k)P(k —1)]

m(k) =

4. 0 (k)= 0 (k-1 +m(k)e(k) oprava odhadu parametrt

Zakladnim problémem implementace uvedené¢ho algoritmu v SIMULINKu jsou aktualizace datového
vektoru x (rozmér 1 X2n), sloupcového vektoru parametrit @ (rozmér 2nX 1) a ¢tvercové kovariancni matice
P (rozmér 2nX2n). Na obrazku 16-20 je (snad) dostate¢n¢ komentovany maskovany subsystém realizujici
uvedeny algoritmus v obecné podobé€. Pod pojmem obecné je zde mysleno, Ze v dialogu masky subsystému
1ze volit fad (tj. pocet ur¢ovanych parametrit) diferencni rovnice. Uvedeny subsystém je zobrazen pro volbu
N=2 tj. ¢tyfi identifikované parametry. Jsou tak vyuzity moznosti zobrazeni Format->Port/Signal Displays-
>Wide nonscalar lines (zvyraznit signaly modelu, které vektorové), Format->Signal dimensions (ptidat
k vektorovym signalim modelu c¢isla oznacujici rozméry vektoru) a Block Displays->Execution order (k
blokim modelu ptidat potadové cislo vykonavani posloupnosti bloki). VSechny tyto moznosti usnadiiuji
jednak citelnost modelu a jednak hledani chyb. Jednotlivé subsystémy (oznacené vyraznymi Ccisly)
predstavuji ptfimo odpovidajici fadky algoritmu.

Bloky s vnitinim oznac¢enim Matrix Multiply jsou standardni bloky Product, s nastavenym parametrem
Multiplication: Matrix. Blok Selector dovoluje vybrat ¢ast vektoru a ve spolupraci s blokem Mux a
Assignment (zapis do vybrané ¢asti vektoru) realizuje v subsystému 1 posun dat ve vektoru (Casova
aktualizace dat).

Uvedeny model odpovidda mozZnostem nabizenym ve verzi SIMULINKu 4.1 (MATLAB 6.1). V soucasné
verzi SIMULINKu 6.2 (MATLAB 7.0.4) jsou jiz integrovany dalsi bloky, které dovoluji jednodussi feSeni
tohoto ptikladu.

Na obrazku 16-19 je simula¢ni model pro odzkouSeni subsystému rekurentni metody pribézné identifikace
parametri zvolené diferen¢ni rovnice. Ciselné hodnoty odpovidaji stavu po ukonéeni simulace. Je vidét
pouziti bloku Display pro signal typu vektor i kombinaci spojité ¢asti realizované blokem Transfer
Fcn a diskrétnich vypocti.

Format: short

v , 33 P 23

Ovéieni RMNC | data €= * - | i ]

data -1.081 al

3
To Workspace Soustava 02606 a2
> N=2 "
= > > A Display A
lambda=0.99
Sample time: 1 } A T 34
28 zes
18

T W], 2 s [ Hes
a7 a2easr BV T yv

To Workspace1

Pulse Zero-Order Transfer Fcn Zero-Order 2es T.0071°
Generator Hold1 7 Hold2
1 Display2
nl > X Isplay.
z |V 7
Unit Delay
Rekurentni metoda B . Product Zesileni
o 3 ; ich ctvercu Format: long
teoretické hodnoty parametrd nejmensich c —
pro danou spojitou soustavu RMNC ‘ o 0
a interval vzrokovani T=1 sec e -0.23916321947937| 14
B: b1=-2395 b2=0.4187 311 b2
A: a1=-1.084 a2=0.2636 | 0-41873701034757]

Display B

obrazek 16-19 Prubézna identifikace - celkovy model
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Sasova akuaTzace epsll) = yKx(theta(ket) Identifikace parametra diferenéni rovnice
vektoru dat |_> y(K) rekurentni metodou nejmensich étvercu
G Py (k) s exponencialnim zapominanim
k P x(k K
K u(k-1) ) [1x4] ™ Xt epsit) eps(k) maskovany subsystém
u(k1) > . parametry
[4x1] ™ theta(k-1) 2 N ... fad soustavy (stupei polynomu A,B)
lambda ... faktor exponencialniho zapominani
model soustavy chyba predikce
Ay =B.u algoritmus
A=[1atla2...aN] . " o eps(k) = y(kx(k)'theta(k-1)
B=[0b1b2 .. bN] m(K) = Pk-1)"x(k)/[lambda-+x(k)*P (k-1)*x(K)] M) = Pkl yx(/Tlambda+x(K P ) x()]
y=[y(k) ... y(k-N)] » P(K)  =[P(k-1)m(Kk*x(k*P(k-1)/lambda
u=[u(k) ... u(k-N)] [1x4] theta(k) = theta(k-1)+m(k)*eps(k)
— . P(K) = [P(k-1)m(K)*x(K*P(k-1)/lambda theta(k) = theta(k-1)+m(K)*eps(k)
X
P m(k) —> eps(k)
pomocny vektor m (k) 14x1] _ 4x4] _ _
b X(K) P(k) =) =P () theta(k) >
»|P(k-1) P | theta(k-1)
identifikovany model 14x4] 14x1]
y(K=x(K)*theta(k) aktualizace matice P(k) aktualizace -
X ... (fadkovy) vektor dat vektoru parametrti prevod na
x(k) = [-y(k-1) -y(k-2) ... -y(kN) u(k-1) u(k-2) ... u(eN)] Initial conditions: theta(k) standardni tvar
theta ... (sloupcovy) vektor parametra posun P eye(2*N)*100 '
theta( = [a1(9 2209 .. aNK b1 b2(0) .. NI o, e Initial conditions:
[4x4] ; « ones(2*N,1)
theta(k-1) 1  [4x1]
xn] 2 |
posun theta
Aktualizace datového vektoru = [y 1) y(k2) ... y(kN) u(kt) (ke . . I
Gain X(K) = [-y(k1) -y(k2) ... -y(kN) u(kT) u(k2) ... u(keN)] Chyba predlkce e
3|
. 1 subsystém eps(k) = y(k-x(K)theta(k-1)
y (k-1) febira se proménnaN P+
y(K) _ z Elements: N+1 P P ? g
UnitDelay  Elements: 1:2*N-1 U1 >vY g v 79]
Input port width: 2*N . [1x4] —b.
> Assignment (k) Matrix opstd
[1x4] .
Multiply
1 Selector2 Initial conditions: ]
zeros(2*N,1) theta (kA LI 2
u(k-1) x(k-1) 19 _ [1x4] )
x| 5 x(kytheta(k-1)
Unit Delay1
o i . - » theta(k) = 2] .
(1x4) x je Fadkovy vektor Vypocet pomocného vektoru m = theta(k-1)rm(eps(k) Aktualizace
0 \ | m(K) = P(k-1)*x(K)/[lambda+x(K*P (k-1)*x(K)] [4x1] . vektoru
X - '
subsystém theta(k-1) " parametru
0 piebira se proménna lambda m(kreps(k) [4x1] theta
3a @i
@=L wy [@ salami m(K) < fegl. (4x
P(k1) T »| Matr deleni a@— 4 hetald
atnx
Matrix muttipty 1 | [
gy =30 > eps(k) —
Multiply| ax1] >
X(KFP (k1) x (k) >
14
lambda ||+ v
e L GD) Vybér vektoru Aa B bevets
preved na lambda m( . 's'u Sys em' )
sloupcovy vektor P(k-1)*x(k)' _ pfebira se proménna N
(X
[4x1]
— Constant
[4x1] L
- [4x1] 7 :\.
Aktualizace matice P theta(ly
[4x1] 37 Lq-
P(K) = [P(k-1)-m(K*x(k)*P(k-1))/lambda Elements: 1:N
m(k) . Input port width: 2*N
[1x4] Matrix subsystém
Multiply - pfebira se proménnalambda
x(k) [4x4]
X!
@D (4 | 1 ambda el Selecor
P(k-1) Pl Constant1 E/.
K)*x(k)*P (k-1 >
m (K x(K)P(k-1) Gain [4x1] ™
Y
= 3b
Elements: N+1:2*N
Input port width: 2*N

obrazek 16-20 Prubézna identifikace - maskované subsystémy
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Pouziti subsystému Pribézné identifikace je ukazano v celkovém modelu na obrazku 16-19. Pouzita spojita
soustava je II. fadu a je definovana pomoci bloku Transfer Fcn. Jako vstupni signal vybuzujici soustavu
je pouzit obdélnikovy signal (blok Pulse generator), ktery je pfed vstupem do soustavy vyvzorkovan
(blok Zero-Order Hold) s periodou T=1 sec. Signal na vystupu soustavy je vzorkovan stejnym
zptisobem. Oba vzorkované signaly a spojity vystup soustavy jsou zobrazovany a ukladany do proménné
data. Vzorkované signaly jsou vedeny do subsystému pribézné identifikace — vstupni signal je jesté o jeden
krok vzorkovani zpozdén v bloku Unit Delay. Pribézné aktualizované odhady parametrd jsou v Ciselné
podobé zobrazovany v blocich Display. Jeden blok méa v parametrech nastaven format zobrazeni short a
druhy formét long. Na zakladé téchto signala je dale pocitano zesileni identifikované diferencni rovnice (ma
byt 1), které je zobrazovano i ukladano do proménné zes.

Stav (hodnoty odhadu parametrti v blocich Display) na obrazku 16-20 je po ukonceni vypoctu v trvani 25
sekund tj. 25 kroku identifikace. Vypocitané odhady parametrii se blizi teoretickym hodnotdm, které Ize
ziskat napf. nasledujicimi ptikazy MATLABu (funkce z Control System Tbx)

1': T T T T T T T
>> s=tf (B,A) O 5 3 oW

>> B=[-2 1]; A=[3 4 1]; Vzorkovany vstuppi (}uv): vystupni (yv) a} spojity vystupnf (y) signal

Transfer function:
-2 s + 1

3s"2 +4 s +1

>> sd=c2d(s, 1, 'zoh'")

??\?;;;? ? !
1 23 456 7 8 910 15 20 25

Transfer function:
-0.2395 z + 0.4187

z"2 - 1.084 z + 0.2636
Sampling time: 1

Pribéh zesileni vypoéteného z odhadl parametru

T T

Pro zajimavost ukazme jesté¢ pribchy
sledovanych signald — obrazek 16-21.
Kromé toho jak vypada vyvzorkovany

signal je na obrazku také vidét vyvoj .osb i i 1 i @1
2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 25

i i i

Y S o0 1
vypocitavaného zesileni z odhadta Krok indentifikace
parametr. obrazek 16-21 Priib&h signal prib&zné identifikace

vvvvv

hledani kde se ktery nachazi. V této situaci mize pomoci Mode! browser, rozsitené okno modelu o ¢ast
zobrazujici strom subsys-

téma. Tuto volbu zapneme [ prikl14_7/Rekurentni metoda nejmensich ctvercu RMNC/chyba predikce E@E|
pOlTlOCi View->Model brow- File Edit Wiew Simulation Format Tools Help

ser option->Model browser - .
P == = (N5 [% £ REE T
a View->Model browser
option->Show masked sub- Hadt Brosee Pz, x Chyba predikce
systems. Pro model pri- J= W prikita_7 epak) = yikedkithetade 1)
b&¥né identifikace je okno .- 33| Rekurentni metoda nejmensich chvercu RMNC - -+
" v " - 2 aktualizace vektor paramett thetafk] v
prohlize¢e modelu" ukaza- : _
, y aktualizace matice Plk]
no na obrazku 16-22. B0 ohba nodicee E— .
3l chyba predikee 0 Matris psk)
Krom¢ stromu subsystémi % pomoenj vektor mik] Muttiply »-
muze ukazovat ‘]eﬁté vazbu 2 pievod na standardri tear
knihovnich blokd — volba 2 tasovd aktualizace vekton dat thetafk1) L | 2
View->Model browser KFthetale1)
option ->Show library links.
Ready 100%;: oded5

Uzivatelska knihovna sub-
systétmt (blokd) neni v
tomto piiklad€ pouzita takze obrazek 16-22 Okno modelu a Model browser
neni nic videét.
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16.8 Dostrel déla (SIMULINK)

Pouzité bloky: Displey, Gain, Hit Crossing, Integrator, Product, Sign, Stop
Simulation, Sum, To Worspace, XY Graph

Pouzité funkce:  fminbnd, sim

Problém: spoluprice MATLAB a SIMULINK, zastaveni vypoctu modelu, zobrazeni zavislosti
dvou signalt, sdileni proménnych v riiznych pracovnich prostorech

Kapitolu 16 uzavieme piikladem, ktery je jinym zpisobem feSeni prvniho ptikladu kapitoly 10. Na tomto
piikladu si ukazeme spolupraci mezi MATLABem a SIMULINKem. V této chvili by mél mit &tenar'"
predstavu na jaky typ tloh je vhodny MATLAB a na jaky SIMULINK. V nékterych pfipadech se vSak cast
feSeni déla dobfe v MATLABu a dal$i ¢ast v SIMULINKu. Mezi tyto Glohy patii i tloha feSeni maximalniho
dostfelu déla. Vlastni popis pohybu délové koule (dynamika) je typickd tloha SIMULINKu. Na druhou
stranu vyhledani ndméru pro maximalni dostiel je typicka optimalizacni tiloha, kterou fesit v MATLABu je

uz pro nas hracka. Ukazme tedy jak vyuzit obou nastroji tak, aby kazdy délal to na co je urcen.

Zopakujme stru¢né o co jde. Z déla umisténého na pahorku ve vysce £y nad okolnim terénem je pod thlem o
vystielena Zelezna koule o poloméru 7 s ustovou rychlosti vy. UrCete takovy namér (uhel), pii kterém je za
danych podminek maximalni dostiel. Pii vypoctu uvazujte, ze odpor prostiedi je tmérny (konstanta c,) plose
praiezu strely S a kvadratu rychlosti v. Vysledné rovnice popisujici drahu strely (viz ptiklad v kapitole 10.1)
jsou

dh,
7 =V, h,(t=0)=h,
*, gn(v, v; (1=0) = v,sin(@)
— =—C sign(v_ )v. — v (t=0)=v,sin(c
dt X 4p 7 & y y 8 y 0
dh,
==y h(t=0)=0
dt ’
v, _ —c sign(v. )v? v (t=0)=v, cos(a)
dt X 4p r g x/ "x y 0
kde hy vyska stiely nad povrchem
Vy rychlost stfely ve sméru osy y
hy vzdalenost stfely od usti hlavné v ose x
Vy rychlost stiely ve sméru osy x

Odpovidajici model v SIMULINKu vyuzivajici proménné &, xy, yg, Vo a alfa z pracovniho prostoru MATLA-
Bu je na obrazku 16-23. Vypocet modelu je ukoncen (blok Stop Simulation) v okamziku prachodu
signalu hy (vySka stfely) nulou tj. v okamziku dopadu. Vynuceni okamziku vypoctu v hodnoté nula a
indikaci tohoto stavu zajistuje blok Hit Crossing. Model je doplnén zobrazovanim vysky stiely v
zéavislosti na vzdalenosti (blok XY Graph), ¢iselnym zobrazovanim vysky sy a vzdalenosti /4x a ukladanim
posledni (jedné) hodnoty vzdalenosti 4x do proménné delka.

Takto pfipraveny model mtizeme vyuzit v piikazech MATLABu. Piipravme si skript s definici parametrt
modelu a funkci vyuZzivajici pfipraveny SIMULINKovy model k ur€eni dostfelu pro namér zadany v
parametrech funkce.

Vlastni feSeni pak ziskame prikazem

>> aopt=fminbnd('pl6 8delo', 30,60)
aopt = 31.2704

1o pokud se n&jaky, ktery to docetl az sem, viibec najde. Ti, ktefi tuhle stranku otevieli ndhodou, se nepoditaji.
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prikl16_8delo.m prikl16_8d.m
function d=prikl16 8delo (a) % skript s parametry - Model pohybu strely
% dostfel d na zakladé uhlu
% voldnim modelu SIMULINKu y0=10; % vyska Usti hlavné

x0=0; % poloha Gsti hlavné v ose x
global alfa v0=1200; % Ustova rychlost strely
alfa=a; r=0.075; % polomér strely
sim('priklle 8"); ro=7800; % hustota materidlu strely
d=-delka; B cx=0.26; % soucinitel aerodyn. odporu

Dospéli jsme k pfiblizné stejnému vysledku | global alfa
jako v prikladé 10.1 (0=31.1597°), ale | @lfa=45; % Ghel osy hlavne
srovname-li dobu vypoctu i komplikovanost

Yo . Y x o s - | k=3*cx/4/ro/r; % prepolitany odpor
feSeni vidime, ze toto feSeni je rychlejsi i ’ brep vooew
jednodussi. Navic v pfii- Soloha x
padé slozitéjsiho dyna- . —

mického modelu je sesta- s [ g

veni v SIMULINKu jed- 0 >+ rychlost x hodnota x

nodussi a pfehlednéjsi. Na pusobici zrychleni v ose x > L — p| delka | Limitdata points to last: 1
druhou stranu je sestaveni _ | To Vorepace

A Fad 7 X Initral condition:

celkoveho feSeni pgnekud - V0"C0s(2pi/360%alfa) potfebné parametry:
néroénéjéi. Vyiadu_]e mit an k ... pfepoé&teny koeficient odporu prostfedi

v v ro oy < x0 ... po€atecni poloha v ose x
prehled 0 predavam N y0 ... poéatecni poloha v ose y
parametrd mezi jednot- x g =P V0 ... istova rychlost stfely
Lo, . ., . v v —] '@l alfa ... namér (Ghel vystrelu)
livymi  ¢astmi  feSeni. - Siont ¢
Model v SIMULINKu pfe— M poloha y XY Graph
bira parametry z pracov- Productt 1 N

r s h
niho prostoru MATLABu I_' g

. 9.81 Fiowt hodnota y
(Basic  Workspace) ale W°1 y
gravitacni
blok To Workspace Zrychleni » s I > p{sTOP
vraci proménné do pra- - initial condition: Hit Stop Simulation
1 v0*sin(2*pi/360*alfa) Crossing

covniho prostoru funkce, Gain
kterd model SIMULINKu < Model pohybu st‘fe'y
zavolala. Spojeni mezi
proménnymi v rdznych x < = ¢
pracovnich prostorech za- < Sign

jistuje oznaceni proménné
jako globalni. Od MAT-
LABu verze 5 Kklicové
slovo global zajistuje spojeni pouze mezi proménnymi v pracovnich prostorech funkci, ve kterych je
klicové slovo global pouzit. Pro nas priklad je na obrazku 16-24 pokus o znazornéni jak proménné v
jednotlivych pracovnich prostorech souvisi.

Product

obrazek 16-23 Dostfel déla - celkovy model

Na urovni ptikazového tadku (dvojity ramecek vpravo) je zavolan skript prikl16 8d.m, ve kterém jsou
definovany potiebné proménné pro model SIMULINKu (prikl16 8.mdl). Tyto proménné se nachazeji v
zékladnim prostoru MATLABu (Basic Workspace). Proménna alfa je navic oznacena jako globalni. Dale je
z piikazového fadku zavolana standardni funkce MATLABu fminbnd s parametry 'prikl16 8delo' (nazev
uzivatelské funkce), 30 (dolni mez) a 60 (horni mez hledané hodnoty nameéru). Tyto parametry jsou
standardnim'*® mechanismem piedany do funkce fminbnd. Tato spo¢itd n&jakou hodnotu tthlu x a pomoci
volani funkce prikl16_8delo s touto hodnotou uhlu jako parametrem se zepta na odpovidajici dostiel. Funkce
prikl16 8delo standardnim mechanismem pfijme hodnotu uhlu v proménné a a chtéla by pomoci
SIMULINKu (funkce sim s nazvem modelu) spocitat dostiel. Avsak model si bere hodnotu uhlu z
proménné alfa v Basic Workspace, ktery je od pracovniho prostoru funkce odd€len. Abychom dostali

120 . . . o w ”
standardni mechanismus je naznacen Sirokou Sipkou
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3 Z']lxhchu Workspace (MATLAB)

n
"

i

n

n

H

n

H

n|l prikne_sa

n
EE pnldlﬁ Bdelo’ 3060 ii
" ¥0=10; "
sttt Junetion smin=fnishnd(@, Tispction d=prikl1s_elo(s)
" alfe=d3, priIl6_Sdelo(z) global dfa n
o alfa, n
H uopt=fminhnd (" prikil6_8delo’, 30,6 wmin=. . m;;ﬁkuﬁ}); i
uff d=gelka, I
" o f H
v prikll6_8dm : fininbnd.m prikll6_8delo.m oo
n prikl16_8.mdl i
i n
" Vyuziti modelu SIMULINKu ;; prostiedi MATLABu T
n - predavani parametiti do funkci i
" - pouziti klicového slova GLOBAL "
H ) . - vysvétleni Workspace (pracovni prostor dat) H
n o alfa P - prenos dat mezi MATLABem a SIMULINKem |
" L global T e — Cglobal n
Gezs==ssss=s=ssss=sssssssssss=ssssss=sssssssssssssssSssssaEsSsSSsssSssssSsSssSssssssSsSsssssssssSsSsssssssssSsSDI o

hodnotu thlu (méme ji v proménné a) do proménné alfa musime vytvofit propojeni s ptislusSnym pracovnim
prostorem pro pristup k proménné alfa. Toho dosahneme uvedeni klic¢ového slova global ve funkci
prikl16_8delo. Nyni mzeme aktualizovat hodnotu proménné alfa a nechat spocitat model. Ten je napsan
tak, aby vypocteny dostiel (pro aktualni hodnoty parametrti) ulozil do proménné delka. Nyni by méla pfiijit
otazka — do kterého pracovniho prostoru ? Na rozdil od parametrd blokd, které se berou ze zakladniho
pracovniho prostoru, zédpis se provadi do pracovniho prostoru funkce, ktery vypocet modelu vyvolal.
Proménna delka je ve funkci prikl16 8delo, tedy dostupna, piebere se vypoctena hodnota (otoci se
znaménku neb funkce fminbnd hledd minimum) a tato se preda jako vystupni parametr funkce. Tuto
hodnotu pfevezme funkce fminbnd, zpracuje a vypocte novy odhad naméru, pro ktery si opét necha nasi
funkci spocitat novy dostiel. Toto se opakuje dokud funkce fminbnd neuzna, Ze uz to staci a nevrati kone¢ny
vysledek na pfikazovy fadek, ktery ji zavolal. Celé feSeni je pozorovateln€ rychlejsi nez feSeni uvedené v
ptikladu kapitoly 10.1.

Globalni proménna tedy funguje v MATLABu jako selektivni propojeni mezi né€kolika pracovnimi prostory
(témi, ve kterych je pouzita definice s kli¢ovym slovem global), které jsou jinak zcela oddéleny.
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