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Uvod

Zakladnym krokom k rieSeniu mnohych vedeckych problémov byva vytvorenie modelu
skumaného problému. Modelovanie je Cinnost veduca k najdeniu matematického alebo fyzikalneho
modelu, ktory svojimi vlastnostami charakterizuje skimany systém.

Matematicky model je sUstava rovnic, ktoré s pozadovanou presnostou opisuju (zvolené)
statické a dynamické vlastnosti systému. Pri zostavovani matematickych modelov obvykle uvazujeme
s roznymi zjednoduSeniami s ciefom, aby vysledné vztahy neboli neimerne zlozité. Zjednodusujice
predpoklady, ktoré pouzijeme pri zostavovani matematického modelu skimaného systému spdsobuiju,
7e model je len aproximaciou realneho systému. Analyticka identifikacia dynamického systému je
proces, ktorym ziskavame matematicky model daného systému vo forme sustavy
linearnych/nelinearnych diferencialnych, diferenénych alebo inych rovnic.

Simulacia je experimentovanie s modelom systému s ciefom analyzy jeho dynamickych
vlastnosti. Nakolko simulagné experimenty sa realizuju hlavne na c¢islicovych pocitacoch, z toho
vyplyva, Zze je nutné z matematického modelu skimaného systému ziskat simulaény model
implementaciou do vhodného programového prostredia.

Mézeme konStatovat, ze modelovanie a simulacia svojou podstatou prirodzene predstavuju
prienik mnohych vedeckych disciplin — matematiky, fyziky, tedrie automatického riadenia a dalSich
technickych vied.

V predkladanom uCebnom texte “Simulaéné systémy v kybernetike” su vSetky odvodené
statické/dynamické matematické modely systémov metédami analytickej identifikacie implementované
do simulaéného jazyka MATLAB alebo programového prostredia Simulink s ciefom rieSit definované
ulohy Kybernetiky.

UcCebny text “Simulacné systémy v kybernetike” je ur€eny hlavne pre posluchacov II.
ro¢nika prvého stupria Studia odboru Kybernetika Studujucich na FEI TU v KoSiciach.

Hlavnym cielom ucebného textu, ktory svojim obsahom pokryva prednasky a cviCenia z
predmetu “Simulaéné systémy” je zoznamit Studentov so zakladmi modelovania a simulacie
fyzikalnych systémov v programovom prostredi MATLAB/Simulink na PC a tiez poukazat na ddlezitost
modelovania a identifikacie v Uvodnych fazach vedeckej prace, ked sa formuluju hypotézy, ktoré sa
dalej testovanim prijimaju alebo zamietaju.

Ku splneniu vytyeného ciela napomahaju Studentom ilustraéné rieSené priklady v
simulaénom jazyku MATLAB/Simulink nachadzajuce sa v jednotlivych kapitolach u€ebného textu a
tiez vypracované vzorové zadania (Z1, Z2, Z3, Z4, Z5), ktoré tvoria uceleny pohlad na rieSenie
aplikacnych uloh z kybernetiky po¢nic od analyzy ulohy, vyberu vhodnych metéd rieSenia, navrhu
algoritmického rieSenia problému, zostavenia simulacného modelu a verifikacie navrhnutého rieSenia
pomocou simulacie.

Struktura a obsahova naplfi uéebného textu je zvolena tak, Ze po jej prestudovani by $tudenti mali
vediet:

e zostavovat matematické modely jednoduchych dynamickych systémov na zaklade fyzikalnej
analyzy (volba vstupov/vystupov systému, vyber vhodnych fyzikalnych zakonov popisujucich
dynamicky systém, kap.5, kap.6.,)

e zostavit stavovy opis dynamického systému (prepis nelinearnych/linearnych diferencialnych
rovnic popisujucich fyzikalny systém do substituéného kanonického tvaru, kap.5, kap.6,
kap.8),

e navrhnut algoritmické rieSenie pre definované ulohy modelovania statickych a dynamickych
systémov, (kap.2, kap.3, kap.4)

e navrhnut a naprogramovat simulaéné modely fyzikalnych systémov v programovom prostredi
MATLAB/Simulink s cielom overenia algoritmického rieSenia definovanych uloh pomocou
simulacie, (kap.5, kap.6, kap.8), )

e vyuzivat na podporu tvorby matematickych modelov a ich simulacie symbolické vypocty
pomocou funkcii Symbolic Math Toolbox-u, (kap. 10)



e ovladat zakladné metddy pre analyzu linearnych dynamickych systémov s vyuzitim funkcii
Control System Toolbox-u, (kap.7)

e ovladat' zakladné metddy pre navrh a simulaciu algoritmov riadenia linearnych dynamickych
systémov v spatnovazobnej riadiacej Struktdre v simulaénom jazyku MATLAB/Simulink a s
vyuzitim funkcii Control System Toolbox-u, (kap.7, kap.8)

e orientovat sa v  programovom/simulacnom prostredi MaATLAB/Simulink a funkciach
Symbolic Math Toolbox, ktoré su vhodné na rieSenie aplikaénych uUloh numerickej
matematiky a grafickej prezentacii ziskanych vysledkov, (kap.1, kap.2, kap.3, kap.4. kap.9)

e rozumiet principom analyzy, modelovania a simulacie systémov hromadnej obsluhy (kap.11)

Studium publikacie predpokladad zakladné vedomosti z fyziky, matematickej analyzy, algebry,
numerickej matematiky a tedrie automatického riadenia linearnych dynamickych systémov v rozsahu
aky je bezne prednasany na fakultach technickych skél.

Obsah ucebnych textov je rozdeleny do jedenastich kapitol, z ktorych kazda tvori zaklad
minimalne jednej prednasky a cviCenia pre predmet Simulaéné systémy. V niektorych kapitolach
ucebného textu “Simulaéné systémy v kybernetike” a v Casti “Prilohy” su pouzité modifikované
rieSené aplikatné ulohy z nasledujucich bakalarskych prac:

e Oravec, M.: Simulacia modelov dynamickych systémov s vyuzitim webovych aplikacii na baze

.NET, Bakalarska praca, FEI TU, KoSice, 2011, (veduca BP: doc.Ing. A. Jadlovska, PhD.,

e Tomcak, M.: Spracovanie tutoridlov aplikacného vyuzitia kniznice hydraulickych systémov,
Bakalarska praca, FEI TU, KoSice, 2013, (veduca BP: doc. Ing. A. Jadlovska, PhD.,
konzultant: Ing. J. Cerkala)

o Novisedlakova, D.: Tvorba elektronickych vyukovych materidlov pre predmet Simulacné
systémy, Bakalarska praca, FEI TU, KoSice, 2013, (vedica BP doc. Ing. A. Jadlovska, PhD.,
konzultant: Ing. S. Jadlovska&)

¢ Dovcova, M.: Vytvorenie vyukovych materialov a testovych modulov pre predmet Simulaéné
systémy v hospodarskej informatike, Bakalarska praca, FEI TU, KoSice, 2013, (vedica BP:

Uzitocné web stranky pre rieSenie aplikaénych uloh kybernetiky v programovom prostredi
MATLAB/Simulink:

http://www.mathworks.com/ - web firmy MathWorks — vyhradny predajca vypoctoveho prostredia
MATLAB/Simulink

http://www.humusoft.cz/ - web firmy Humusoft - vyhradny zastupca firmy MathWorks pre Cesku a
Slovensku republiku

http://www-test.humusoft.cz/produkty/matlab/matlab-ve-skolstvi/ - programové prostredie
MATLAB/Simulink v Skolstve

http://www.mathworks.com/matlabcentral/ - priestor pre vzajomni komunikaciu medzi uzivatelmi a
priaznivcami systemu MATLAB/Simulink. Otvorena platforma pre prezentaciu vlastnych aplikacii,
vymenu suborov, nazorov a skusenosti

http://www.humusoft.cz/produkty/matlab/csmug/ - skupina uzivatelov vypoctového prostredia MATLAB
v Ceskej republike,

http://www.posterus.sk/?cat=7 — ¢lanky venované systému MATLAB na strankach internetového
Casopisu Posterus.sk

http://www.matlab.sk/ - diskusné forum so zameranim na vyvojové a vypocCtové prostredie
MATLAB/Simulink

http://kyb.fei.tuke.sk/laboratoria/infdsr.ohp - web vyskumného “Centra modernych metdéd a
priemyselnej informatiky” (CMMRaP!),

http://kyb.fei.tuke.sk/laboratoria/predmet/sss.php - web stranka predmetu Simula¢né systémy na KKUI
FEI TU.
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Modelovanie, simulacia a programové prostredie
MATLAB/Simulink

Simulaény jazyk MATLAB

MATLAB (MATrix LABoratory) je simulacény jazyk vyvinuty pre vedecko-technické vypocty,
modelovanie, navrhy algoritmov, simulaciu, analyzu a prezentaciu dat, meranie a spracovanie
signalov, navrhy riadiacich a komunika¢nych systémov.

Zaklad tvori vypoctové jadro, ktoré je zamerané na operacie s maticami a preto je povazované za
najsilnejSiu stranku simulaéného jazyka MATLAB s jeho optimalnymi algoritmami.

Jadro je rozSirené o mnozstvo nadstavieb (Toolboxov = aplikaéné kniznice), ktoré su ur¢ené na
rieSenie uloh z takmer vSetkych oblasti ludskej €innosti.
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Obrazok 1-1 Vypocétovy systém MATLAB/Simulink

Zakladné operacie simulacného jazyka MATLAB su operacie s maticami

Umoznuje 2D a 3D vizualizaciu v grafoch s mnozstvom volitelnych a nastavitelnych parametrov
Umozfiuje vytvaranie vlastnych funkcii a kniznic

Distribucia uzivatel'skych aplikacii napriklad do jazyka C

Obsahuje rozsiahlu dokumentaciu v PDF alebo help v on-line hypertextovej forme

Vyvoj simulaéného jazyka MATLAB

Korene MATLABuU siahaju do 70-tych rokoch 20. storoCia, kedy boli vjazyku Fortran

naprogramované kniznice LINPACK (zastreSovala oblast linearnych rovnic) a EISPACK (vyvinuta pre
rieSenie vlastnych &isel). V osemdesiatych rokoch sa prof. Cleve Moler rozhodol pre svojich Studentov
z univerzity v Novom Mexiku vytvorit program, ktory by zastreSoval subrutiny LINPACK a EISPACK
s interaktivnym rozhranim bez nutnosti ovladat Fortran. Tento program nazval MATLAB (MATrix
LABoratory), neskér ho s Stevem Bangertom a Johnom Littleom preprogramovali do jazyka C
a doplnili o grafiku a zalozili spolo¢nost The MathWorks, ktora MATLAB dalej vyvija a inovuje.
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Typické ulohy rieSené simulaénym jazykom MATLAB

matematické vypocty, maticové operacie, linearna algebra, numerické vypocty
tvorba vlastnych funkcii a skriptov

rieSenie linearnych a nelinearnych diferencialnych rovnic

rieSenie Uloh z analyzy a syntézy linearnych a nelinearnych DS

simulacia modelov fyzikalnych systémov

Programové prostredie Simulink

Simulink je graficka nadstavba, zamerana na modelovanie a simulaciu dynamickych systémov,

ktory vyuziva algoritmy jazyka Matlab, ako napriklad algoritmy pre numerické rieSenie nelinearnych
diferencialnych rovnic.
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Obrazok 1-2 Typy okien v programovom prostredi MATLAB/Simulink

nezavislé pouzivatel'ské rozhranie

pomocou aplikacie Simulink ajeho grafického editora je mozné vytvarat modely linearnych,
nelinearnych, v ¢ase diskrétnych alebo spojitych systémov jednoduchym postvanim funkénych
blokov pomocou mysi

obsahuje bloky, ktoré reprezentuju jednotlivé elementarne prvky systémov. Zo skupiny blokov je
mozné jednoducho vytvarat’ subsystémy

vyuzitie napriklad v aplikovanej matematike, automatickom riadeni a regulacii, modelovani
fyzikalnych systémov, spracovanie obrazu, zjednodu$enie zloZitych blokovych schém a iné...

Aplikacné kniznice (Toolboxy)

toolboxy su tematicky zamerané kniznice prikazov urcitej vednej oblasti

Cast je distribuovana vofne prostrednictvom internetu, iné su vyvijané spolo¢nostou The
MathWorks su predavané prostrednictvom regionalnych predajcov.

su vzajomne previazané a pouzivanie jedného neobmedzuje pouzitie iného.

vSetky toolboxy pritom pouzivaju zékladné vypoctové jadro simulaéného jazyku MATLAB.
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Kapitola 1: Modelovanie, simulacia a programové prostredie MATLAB/Simulink

¢ Control System Toolbox

Control System Toolbox je aplikacna kniznica, ktora rozSiruje programové prostredie MATLAB
0 nastroje pre tedriu systémov a kybernetiku ( riadiacu techniku).

obsahuje funkcie z oblasti analyzy a navrhu riadiacich systémov

okrem klasickych prechodovych charakteristik vyuziva aj popis systémov v stavovom priestore

= obsahuje &asovo invariantné objekty (LTI), €o su Struktdry popisujuce jednorozmerné
i viacrozmerné linearne systémy

= poskytuje nastroj na analyzu odozvy systému, ako napriklad prechodovu a frekvenénu

charakteristiku v logaritmickych suradniciach a komplexnej rovine.

=
=

e Symbolic Math Toolbox

Symbolicky Toolbox ako uzZ aj jeho nazov napoveda poskytuje nastroje pre rieSenie a pracu so
symbolickymi vyrazmi.

= do simulaéného jazyka Matlab prinasa stovky symbolickych funkcii, ako napriklad derivovanie,
integrovanie, transformacia a rieSenie algebraickych a diferencialnych rovnic, zjednoduSovanie
vyrazov ...

= oblast jeho vyuzitia je v aplikovanej matematike a v finanénom modelovani a analyze

e Napoveda v programovom prostredi MATLAB

Sucastou programového prostredia MATLAB je napoveda, ktora obsahuje kompletnu dokumentaciu
k programovému systému aj s prikladmi pre konkrétne funkcie.

¢ Napoveda v okne Command Window

Lahko ju vyvolame prikazom help za ktory zapiSeme prikaz alebo okruh prikazov. O takejto
napovede sa lahko dozvieme ak zadame do prikazového okna help help
= Ak potrebujeme zistit pouzitie a zapis nejakej funkcie (napriklad eye) pouzijeme prikaz help eye
== help eye
EYE Identity matrix.
EYE(N) is the N-by-N identity matrix.

EYE(M,N) or EYE([M,N]) is an M-by-N matrix with 1's on
the diagonal and zeros elsewhere.

EYE(SIZE(A)) is the same size as A.
EYE with no arguments is the scalar 1.

EYE(M,N,CLASSNAME) or EYE([M,N], CLASSNAME) is an A

of rlass C.1 ASSNAMF nn the diannnal and 7zerns elsewhere

= Ak potrebujeme zistit prikazy z niektorého okruhu (napr. elementarne matematické funkcie) do
prikazového okna zadame help elfun

11



Kapitola 1: Modelovanie, simulacia a programové prostredie MATLAB/Simulink

== 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.
cos - Cosine.
cosd - Cosine of argument in degrees.
rach Hunarhalir racina

= Ak potrebujeme najst niektoru funkciu ale nevieme jej presny nazov, mdézeme pouzit funkciu
lookfor, ktora prehlfadava celu dokumentéciu a hlada v nej konkrétne slovo alebo retazec slov.

e MATLAB Help

MATLAB Help je dalSou z moznosti napovedy v programovom prostredi MATLAB. Vyvolame ju

= stlaéenim tlacidla F1

. . M= W O e
= klepnutim na ikonu ° Window
= vyberom moznosti z panelu nastrojov Help -> Product Help B0 produthep
w Function Browser Shift+F1
= alebo zadanim prikazu helpbrowser v prikazovom okne 2

Tieto moznosti otvoria nasledujuce okno:

CCEY™ - 2 egeegETy

File Edit View Go Favorites Desktop Window Help N
[ Search p-la @& @ maTiaB » =

Contents | Search Results

€ Release Notes
€2 Installation

<

€ Aerospace Toolbox

€ Bioinformatics Toolbox

€ Communications Toolbox
€2 Control System Toolbox
€2 Curve Fitting Toolbox

€7 Database Toolbox

€ Datafeed Toolbox

€2 Econometrics Toolbox

€ Embedded MATLAB

€ Filter Design Toolbox

€ Filter Design HDL Coder
€2 Financial Toolbox

€ Financial Derivatives Toolbox
€ Fixed-Income Toolbox
€ Fixed-Point Toolbox

& @ Fuzzy Logic Toolbox

€2 Global Optimization Toolbox
€% Image Acquisition Toolbox
- @ Image Processing Toolbox
€2 Instrument Control Toolbox
&- ‘& Mabpina Teolbox

« I

MATLAB .
e

Functions: Handle Graphics: =
= By Category = Object Properties

= Alphabetical List

What's New

= MATLAB Release Notes
Summarizes new features, bug fixes, upgrade issues, etc.

= General Release Notes for R2010b
For all products, highlights new features, installation notes,
bug fixes, and compatibility issues

Documentation Set

» Getting Started L

< | mn »

Obrazok 1-3 Okno pre napovedu v simulaénom jazyku
MATLAB
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Kapitola 1: Modelovanie, simulacia a programové prostredie MATLAB/Simulink

V tomto help-e su vSetky témy spracované ako www stranky. Sucastou su aj ukazkové programy
(Demos), ktoré nazorne ukazuju pouzitie jednotlivych funkcii na prikladoch.

. Okno napovedy sa sklada z dvoch panelov. Lavy panel umoziuje vyhladavat v Strukture
napovedy, v pravom paneli sa nasledne objavi aktualna téma.

. Contents obsahuje kniZnice k jednotlivym Toolboxom, ktorymi je mozné postupnym
prechadzanim po zlozkach dostat sa az k jednotlivym funkciam.

3 V zélozke Search Results je mozné pomocou kltu¢ového slova alebo funkcie mozné
vyhladavanie.

. Prehliada¢ funkcii

Dal$ou alternativou je prehliada¢ funkcii spustany kombinaciou klaves Shift + F1 alebo vyberom
z panelu nastrojov z polozky Help -> Function Browser.

Prehliada¢ funkcii umoznuje prezerat jednotlivé zalozky — toolboxy a ich podsekcie - v ktorych su
podla ucelu porozdelované funkcie.

Pri podrzani kurzora nad danou funkciou je otvorena informacna bublina, ktora nas informuje o pouziti
danej funkcie.

Ak na danu funkciu dvakrat klikneme, dostane sa do Command Window, kde s ilou mdézeme nasledne
pracovat.

Current Folder:| C:\Program Hiles\MA | LAB\R2U10b\bin ¥ [|e) ED
X | | Command Window disp More Help... . m]
7]
o - "
b+ (1) New to MATLAB? Watch this Video, see Der Display text or array Search for functions olep
Categories -
MATLAB desktop keyboard sho & MATLAB 1
In additiony many keyboa[d short disp (X) djsp[ays an array, without g gesk‘tlop Tools :n:xDevelopment Environment
-y . ata Import and Export
across the desktop. pnmmg the array.nar.ne. p‘ xcontains a & Mathematics
text string, the string is displayed. 5 Armays and Matrices
To customize keyboard shortcuts ‘ 3 Basic Information
restore previous default setings Another way to display an array on the ‘|
screen is to type its name, but this prints a 5 s
Click here if you do not wantto s /6ading "x=, " which is not always J isempty
desirable. J* isequal
X v J* isequalwithequ...
fx =>disp 7+ isfnite
% isfloat Determine put is floati.. «

All products

AT ]

Obrazok 1-4 Okno pre prehliada¢ funkcii
° The MathWorks

The MathWorks je oficialna stranka programového prostredia MATLAB, kde je taktiez mozné najst
mnoho zaujimavych noviniek o produkte MATLAB, funkcii a tutoridlov k nim, nové toolboxy a mnoho
dalSich. http://www.mathworks.com
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Kapitola 1: Modelovanie, simulacia a programové prostredie MATLAB/Simulink

1.1 Porovnanie simulaéného jazyka MATLAB a proceduralneho jazyka C

S programovacim jazykom C sa Studenti oboznamili v 1. roCniku na odbore Kybernetika
v predmete Programovanie. Na uvod tejto Casti si porovhame programovaci jazyk C a programoveé
prostredie Matlab, s ktorym budeme pracovat na predmetoch Studijného programu Kybernetika ako
napriklad Simulacné systémy , Zaklady automatického riadenia, Riadenie a vizualizaéné systémy,
Pocitacové riadenie.

MATLAB (MATrix LABoratory) je vysokouroviovy simulaény jazyk a interaktivne prostredie
pre numerické vypocty, vizualizaciu a programovanie. Pomocou simulaéného jazyka Matlab, m&zete
analyzovat data, vyvinut algoritmy, a vytvarat modely aplikacii. UZ samotny nazov nam prezradza, ze
bol navrhnuty predovSetkym pre pracu s maticami (matrix) a vektormi. Simulaény jazyk dalej
umoznuje pracu s réznymi grafickymi nastrojmi.

Otvorena architektura prostredia MATLAB viedla k vzniku kniznic funkcii nazvanych toolboxy.
Toolboxy predstavuju jednou z vyhod jazyka MATLAB, rozSiruju pouzitie programu v prislusnych
vednych disciplinach.

Jazyk C je problémovo orientovany programovaci jazyk, ktory bol pdvodne vyvinuty pre
operacny systéem UNIX a az neskér bol implementovany aj do inych operacnych systémov a stal sa
jednym z najpouzivanejSich programovacich jazykov. Jeho hlavnou vyhodou je jednoduchost a
nezavislost na pocitaci. Umoznuje vytvarat rozsiahle a vykonné programy.

Matlab C
Druh jazyka Skriptovaci / simulaény Problémovo orientovany
Deklaracia dat Nie je potrebna Potrebna
Reprezentacia dat Matica, vektor Podla deklaracie
Indexovanie od 1 0
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Kapitola 1: Modelovanie, simulacia a programové prostredie MATLAB/Simulink

1.2 Datové typy jazyka MATLAB

Datovy typ je urCenie mnoziny hodndt, ktoré méze dana premenna nadobudat. Matlab
obsahuje 15 zakladnych datovych typov a kazdy z nich méze byt zapisany vo forme matice alebo
pola. VSetky zakladné typy su znazornené v nasledujucom obrazku.

Pole - array I

Logicl'(é pole ] [ Struk'u’:ry ] lHandle' I
| Znako(té pole I @ I Javov.é triedaJ

int8, unit8, l single H double I
int16, unit16,
int32, unit32
int64, unit4

Obrazok 1-5 Datové typy simulaéného jazyka MATLAB
o Ciselné premenné

Ciselné premenné v MATLABe mozu byt zapisané ako znamienkové (signed), alebo
neznamienkové (unsigned), ako celé Cisla (integer) alebo ako redlne Cisla a to bud s jednoduchou
(single) alebo dvojitou (double) presnostou.

Pri celych ¢&islach MATLAB podporuje 8, 16, 32, 64 - bitovy spbdsob znamienkového/
neznamienkového zobrazenia. Rozsahy jednotlivych typov celych Cisel si mobzete pozriet
v nasledujucej tabulke.

Oznacenie popis rozsah

int8 znamienkovy 8bitovy integer 2T - 27 41
int16 znamienkovy 16bitovy integer 215 — 2151
int32 znamienkovy 32bitovy integer =231 — 2311
int64 znamienkovy 64bitovy integer -263 — 2631
uint8 neznamienkovy 8bitovy integer 0 — 28 -1
uint16 neznamienkovy 16bitovy integer 0 — 2161
uint32 neznamienkovy 32bitovy integer 0 — 2321
uint64 neznamienkovy 64bitovy integer 0 — 2641

Pri nezadani konkrétneho typu Ciselnej premennej MATLAB uklada vSetky Cisla ako realne Cisla
s dvojitou presnostou. Pokial chceme realne €islo ulozit len s jednoduchou presnostou musime to
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Kapitola 1: Modelovanie, simulacia a programové prostredie MATLAB/Simulink

spravit pri jeho inicializacii. Na vypise kédu z programovacieho prostredia MATLAB je znazorneny
rézny Ciselny zapis.
Pri pouziti funkcie ,whos" mdzeme ziskat informacie o type premennej a jej velkosti v bytoch.

>> a=uint8(13§);

>> b=int32 (21E5) ;

>» ¢=5.214;

>> d=single(&£.1247);

>> whos a b ¢ d
Name Size Bytes Class Attributes
a 1x1 1 uint8
b 1x1 4 int32
c 1x1 8 double
d 1x1 4 single

¢ Formatovany vstup a vystup

Matlab ponuka dve moznosti pre vstup a to :
funkcia sscanf - Citanie dat z retazca, po preformatovani ho uloZi do premennej
funckia fecanf - Cita a formatuje data z textového suboru.

Pre formatovany vystup sa pouzivaju funkcie :

funkcia sprintf - vztahuje sa na vSetky prvky pola, naformatuje ich a vrati vysledok

funkcia fprintf - zapisuje data do textového suboru alebo ich vypiSe na obrazovku.

Pri pouzivani funkcii formatového vstupu a vystupu je potrebné pouzit konverzné znaky.
V nasledujucej tabulke su uvedené najpouzivanejsie.

%d | Desiatkové Cislo typu signed
signed

%Id | Desiatkové Cislo typu signed

Celé

Cislo %u | Desiatkové &islo typu unsigned

unsigned %Ilu | Desiatkové &islo typu unsigned long
%0 | Osmickové Cislo
%x | Hexadecimetralne &islo s malymi pismenami
%X | Hexadecimetralne €islo s velkymi pismenami
%f
Realne Cislo
%c | Jeden znak
Znaky
%s | Retazec
Priklad:

)

premenna=sscanf (x, 'so'
fprintf ('Vysledok je:

’

f',premenna) ;

)
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Kapitola 1: Modelovanie, simulacia a programové prostredie MATLAB/Simulink

1.3 Riadiace Struktury jazyka MATLAB

Pri tvorbe zlozitejSich programov, v ktorych sa vyuzivaju riadiace Struktary, je nevyhnutné
vytvarat skripty a kdd pisat’ v nich. Novy skript vytvorime nasledovne:

d\ MATLAB 7.80 (Rz_

File | Edit Debug Parallel Desktop Window Help

New » Blank M-File
Open... Ctrl+0 Function M-File
Close Command Window Class M-File
Figure
Import Data...
Variable
Save Workspace As...
Model
Set Path... GUI
Preferences... Deployment Project

Obrazok 1-6 Vytvorenie nového m-stboru pre napisanie SKRIPT-u

e Skripty sU postupnosu prikazov uiozene do suporov. Su povazovane za najjednoduchsie m-fily
z toho dévodu, ze nevyzaduju vstupné a vystupné argumenty. Pracuju v spolo¢nom prostredi
programu s globalnymi premennymi t.j. pracuju s premennymi, ktoré su definované vo Workspace,
ale moézu vytvarat' aj vlastné premenné. Hodnoty priradené premennym zostavaju v pamati aj po
vykonani skriptu.

V Case pisania skriptu sa jeho prikazy nevykonavaju. Na ich vykonanie staci napisat do prikazového
okna Command Window MATLABuU nazov skriptu bez pripony a odoslat na spracovanie.

Niekedy je vhodné nevykonavat urcité Casti prikazov v M-subore. Na tuto ¢innost' sluzia komentare.
Komentar zacina znakom percenta a konéi na konci aktualneho riadku. Pre lepSiu identifikaciu sa
komentare zvyraznuju Standardne zelenou farbou.

Priklad 4
Vytvorte postupnost’ prikazov - skript, v ktory vyzve uZivatela na zadanie stran obdiznika a nasledne
vypocita jeho obsah, skript uloZte na disk a definujte meno m-suboru

Spustenie skriptu

T Editor - Untitled4* HOa X
NEH|*RRI6 (L2 - AaslPOBRRRE BA| -] f [0
Bg| -0 |+ | +11 | x |20

1 a=input ('Zadajte stranu a: '); [

2 b=input (' Zadajte stranu b: ');

3 S=a*b;

4 fprintf('CObsah obdlinika so stranami %3f a %f je %f',a,b,S)

Obrazok 1-7 Vytvorenie skriptu v editore pre vypoéet obsahu obdiznika

Riadiace Struktury su nevyhnutnou sucastou programovacieho jazyka. Umoznuju riadit chod
programu, jeho vetvenie i opakovanie Casti kodu.
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e Jednoduché vetvenie - prikaz if

Prikaz if sa pouziva na jednoduché vetvenie, v pripade kedy je potrebné vykonat dané
prikazy len za predpokladu splnenia ur€itej podmienke. Prikaz vetvenia umoziuje vyhodnotit
podmienku a na zaklade tohto vyhodnotenia vykonat respektive nevykonat prikazy v danej vetve.
Jeho zakladna syntax a Struktura vetvenia znazorfiujuca Cinnost prikazu su nasledovné :

Podmienka

if podmienka
prikazy

prikaz

end

Priklad 5
Ak x < 10, potom vypiste hlasenie , Cislo x je menSie ako 10“.

if x<10
disp('éislo x je mensie ako 10')
end

V pripade potreby vykonania inych prikazov pri nesplneni podmienky sa pouziva prikaz if — else.
Syntax a Struktura takto definovaného vetvenia znazorfiuje €innost' :

- +
if podmienka
prikazl ¥

end
Priklad 6

Ak x < 10 potom vypiste hlasenie , Cislo x je mensie ako 10%, v opaCnom pripade vypiste hlasenie
»Cislo x je vacsie alebo rovné ¢&islu 10

if x<10

disp('éislo x je mensie ako 10')
else disp('éislo x je wvadésie alebo rovne &islu 10')
end

Dal$ou modifikaciou prikazu ifje prikaz if — elseif - else.
Syntax a Struktdra vnoreného vetvenia su nasledovné:
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if podmienkal " ’

prikazil Podmienk

elseif podmienkaZ _ ‘:\\\\//’//'
prikaz2 Podmienka2 Y
Prikazl
else
: Prikaz3 Prikaz2
prikaz3
end | ‘ I

0

Pri splneni podmienky podmienkal sa vykona prikaz prikazl, azvySok prikazu ostane
ignorovany. Pri nesplneni prvej podmienky nasleduje testovanie podmienky podmienka2, pri jej
kladnom vyhodnoteni sa vykona prikaz prikaz2, vopacnom pripade bude vykonany prikaz
prikaz3.

Priklad 7
Porovnaijte Cislo x s Cislom 10 a vypiste prislusné hlasenia.

if x<10

disp('¢&¢islo x je mensie ako 10')
els=if x>10

disp('éislo x je vacésies ako 10')
else disp('c¢islo x je rowvne ¢islu 10')
end

Priklad 8
Zostavte program na urcenie minima z 3 Cisel zadanych z klavesnice a urcte jeho poradie.

Kod v jazyku MATLAB pre Priklad 8
a=input ('Zadajte ¢islo: '");
b=input ('Zadajte c¢islo: '):
c=input ('Zadajte c¢islo: '):;
min=a;
pozm=1;
if min>b
min=b;
pozm=2;
end
if min>c
min=c;
pozm=3;
end
fprintf ('Hodnota minima zo zadanvych ¢&is
fprintf('Pozicia minima zo zadanych ¢is
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Priklad 9
Vytvorte program na vypocet minimalneho potrebného poctu jazd vytahom. Vytah méa obmedzenu
nosnost’ a sl zname hmotnosti troch cestujucich, tieto hodnoty zada uzivatel z klavesnice.

Kod v jazyku MATLAB pre Priklad 9
h=input ('Zadajte nosnost wytahu: ');

ml=input ('Zadajte hmotnost l.pasaziera: ');
m2=input ('Zadajte hmotnost 2.pasaziera: ');
a

m3=input ('Zadajte hmotnost 3.pasaziera: ');

n=3; %maximalny potrebny pocet jazd

if ml+m2<=h | ml+m3<=h | m2+m3<=h %overenie-najde sa dvojica, ktora by mohla ist spolu
n=2; % nutné su dve jazdy

end

if ml+m2+m3<=h % overenie, ¢i by mohli ist wv3etci spolu
n=1; % staci jedna jazda

end

if mi>h | m2>h | m3>h % overenie, ¢i urcitd hmotnost nepresahuje nosnost wytahu
n=inf; % nie je mozZné aby i3li vEetci vytahom

end

fprintf ('Potrebny pocet jazd tahom je: %d \n',n)

e Prikaz switch - case

V pripade potreby vacSieho poctu vetiev pri jednej podmienke je prikaz vetvenia if,
nahradeny prikazom switch, ktorého syntax je nasledovna :

switch podmienka
case {hodnotal}
prikazyl
case {hodnotal}
prikazy2
otherwise
prikazy3

Podmienka predstavuje hodnotu, ktoru ideme porovnavat s obsahom premennych hodnotal a
hodnota2. Po vyhodnoteni zhodnosti s jednou z tychto hodnoét sa vykona prislusny prikaz.

V pripade, Ze sa vyraz nebude zhodovat ani s jednym obsahom hodnoty, vykona sa prikaz
prikaz3.

Priklad 10
Nech Cislo a je vstupom do programu. Zistite i zvySok po deleni Cislom 7 je parny, neparny, alebo
Cislo a je k-nasobkom ¢isla 7.

Kéd v jazyku MATLAB pre Priklad 10
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a=input (' Zadaj celé ¢islo a : ')
b=mod(a,7)
switch b
case {1, 3, 5}
disp('zvysok po delenl ¢islom 7 je neparny')

case {2, 4, &}

disp('zvysok po delenl ¢islom 7 je parny')
case {0}
disp('vami zadané ¢islo je delitelné ¢islom 7')

e Cykly

Cykly sluzia na opakované vykonavanie prikazu alebo skupiny prikazov. Cykly mézeme
rozdelit do dvoch skupin a to cykly s pevne danym poc¢tom opakovani a cykly, pri ktorych nepozname
pocet opakovani.

¢ Cyklus so znamym poctom opakovani - for

Prikaz for nam slGzi na vykonanie urcitych prikazov znamy definovany pocet krat. Pocet
opakovani urCujeme v deklarovani premennej za prikazom for, vnaSom pripade ,i“ Ur¢ime
pociato€nu hodnotu pre premennu i od ktorej sa cyklus za¢ne vykonavat, krok ,s ktorym sa bude
cyklus vykonavat. V pripade vynechania Casti ,,krok“ sa za krok automaticky povazuje Cislo 1. Ked
premenna i dosiahne hodnotu n = poCet opakovani cyklu prikazy v tele cyklu prebehnu posledny krat.
Vyvojovy diagram a syntax prikazu su na obr.:

for i=zaciatok:krok:koniec
prikaz
end

Priklad 11
Vytvorte vektor a ktorého prvky budd zodpovedat ich poradiu a dizka bude nagitana zo vstupu.

n=input (' Zadaj dlzku wvektora : ')
for i=1:n
ali)=i;
end
disp(a)

e Cyklus while

Prikaz while sa vyuziva vac&Sinou na vykonanie prikazu, alebo skupiny prikazov s vopred
neznamym poctom opakovani. Prikaz sa vykonava dovtedy, kym je splnena podmienka. Syntax
prikazu:
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<11H5%HHHEHID>

prikazy

R

while podmienka
prikaz

end

Priklad 12
Je zadana funkcia

(a®-3a-2)
(a-1)2(a+2)

fa) =

Vytvorte program pre vypocet hodnoty definovanej funkcie pre ru¢ne zadany vstup hodnoty a. Pouzite
typ riadiacej Struktury cyklus, ktory vypocet vykona az po zadani vhodnej hodnoty a.

a=input('Zadajte hodnotu a pre ktort chcete vykonat vypolet vyrazu: ');
while (a==1)| (a==-2)
fprintf('\nZadali ste hodnotu, pre ktort vyraz nemé zmysel.\n')
a=input ('\nZadajte hodnotu a pre ktort chcete vykonat vypolet vyrazu:');
end
x=(a"2-3%a-2)/ ((a-1)"2%(a+2));
fprintf('Hodnota vyrazu: (a"2-3%a-2)/((a-1)*2*(a+2)) pre zadani hodnotu a=%d je %f',a,x)

Priklad 13
Vytvorte maticu s rozmermi 6x8. Pouzite cyklus, ktory vytvori nova maticu, ktora bude obsahovat

prvky pévodnej matice nachadzajlce sa na pozicii, ktorej poradové &islo stipca aj riadku je parne.
Kod v jazyku MATLAB pre Priklad 13

M=rand (6, 8)
for i=1:6 $ cyklus pre prechadzanie riadkov
for j=1:8 $ cyklus pre prechadzanie stipcov
if (rem(i,2)==0 & rem(3j,2)==0)

% podmienka: zvy3ok po deleni ¢isla i ¢islom 2 je nula a zaroveh zvy3ok po
% deleni ¢isla j ¢is
a=i/2;
b=3j/2; %
A(a,b)=M(1,3): do novej
end
end
end
by

Priklad 14

Predpokladajme, Ze do ,idealnej banky*, ktorej roéna urokova miera je 5,5% sme viozili 30 000€.
Banka urok pripo€itava na konci kazdého roka zo sumy, ktora tam je s tou podmienkou, Ze pocas roka
sa peniaze nevyberaju. Vypocitajte narast uroku v nasledujucich piatich rokoch jednotlivo.
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Kéd v jazyku MATLAB pre Priklad 14

BH(1)=30000% (1+40.055); %vypocet budicej hodnoty po prvom roku

for i=2:5
BH(1)=BH(i-1)*(1+0.055); %vypocet budicej hodnoty v dal3ich rokoch

end
U(1)=BH(1)-30000; %vypocet uroku, kt. pribudol po prvom roku
for i=1:4
U(i+1)=BH(i+1)-BH(1i): $vypocet uroku, kt. pribudol v dalSich rokoch
- end
U
Priklad 15

Vytvorte skript, ktory vypoé&ita aritmeticky priemer troch najvaé$ich zadanych &isel. Cisla bude
zadavat uzivatel z klavesnice a zapis ukonéi vlozenim ¢&isla 0. OSetrite kod tak, Ze v pripade, Ze
uzivatel zadal menSi pocet Cisel ako 3 program do aritmetického priemeru vlozi ,,0“.
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Kéd v jazyku MATLAB pre Priklad 15

i=1;
a(l)=input('Zadajte c¢islo: ');
% kym zadané ¢islo nie je 0 pokracdujte v zadavani
while a(i)~= 0
i=i+l;
a(i)=input('Zadajte ¢islo: ');
end

% zniZenie pocitadla o 1 aby hodnota premennej i predstavovaa pocet

% zadanych ¢isel bez ¢isla 0
i=i-1;

% overenie, ¢i uzivatel zadal men3i pocet ¢isel ako 3

% v opac¢no pripade sa vykonad vetva "else"
if i<3
APmax=0;
else
% naditanie prvych troch hodndt do maxim

for j=1:3
max(j)=a(3);

end

% usporiadaie prvych "maxim" zostupne

if max(1)<max(2)
p=max(1);
max (1)=max(2);
max(2)=p;

end

if max(1l)<max(3)
p=max(1):;
max (1)=max(3);
max (3)=p;

end

if max(2)<max(3)
p=max(2);
max(2)=max(3):
max (3)=p;

end

% overenie ¢i zvy3né ¢isla sO vac3ie ako ¢isla v uloZené v premennych

% max(i)a nésledné nahradenie hodnoty
] for k=4:1i
if max(3)<a(k)
max(3)=a(k):
if max(3)>max(2)
p=max(2);
max (2)=max(3);
max (3)=p;
if max(2)>max(1)
p=max(1);
max (1)=max(2);
max(2)=p;
end
end
end
- end
APmax= (max (1) +max (2)+max (3))/3;
end

fprintf ('Aritmeticky priemer troch najvidcé3ich zadanych Eisel je:
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Priklady na precviéenie

1.

Vytvorte program na spravovanie bankového uctu. Uzivatel bude zadavat vklady a vybery
prostrednictvom kladnych a zapornych Cisel, ukonCenie bude vloZzenim hodnoty 0. Zisti pocet
vyberov, pocet prijmov, sumu vyberov a sumu prijmov.

Napliite maticu rozmerov 4x4 hodnotami zadanymi z klavesnice. Vyuzite pritom cykly.

Pomocou cyklu vypiste sumu vSetkych riadkov matice a sumu celej matice spolu.
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1.4 Typy matic a ich reprezentacia v programovom prostredi MATLAB

Matica je urCita mnozina Cisel alebo inych matematickych objektov (tzv. prvkov matice) usporiadanych
do pravidelnych riadkov a stlpcov.

MATLAB vzdy pocita s maticami (t.j. aj skalar je len matica typu 1x1)
e Typy matic
Skalar

=  matica typu 1 x 1

=  pre vytvorenie premennej pouzijeme priradenie pomocou “ = . Ak nezadame nazov
premennej automaticky sa vytvori premenna ans (od slovicka answer), kde sa ulozi hodnota.

>>a=5 alebo >>5
a= ans =
5 5

Treba si uvedomit, ze pri kazdom novom priradeni je premenna (vratane premennej ans) prepisovana
novou hodnotou. Pri novom priradeni prideme o hodnoty ulozené v premenne;j!

Maticam x n

= Maticu vacsiu ako 1x1 vzdy zapisujeme do hranatych zatvoriek [ ]

= Zapisuje sa po riadkoch, pricom jednotlivé elementy (prvky) matice su oddelené €iarkou alebo
medzerou

= Novy riadok vytvorime zadanim bodkociarky alebo stlacenim klavesy ENTER pricom v tomto
pripade ak nie su zatvorky ukonéené, ENTER neodosle prikaz, iba nas posunie na dalSi

riadok
>> A=[1,0 >>C=[10
D=[1,0;2,5;4,3
2,5 alebo  >>B=[10;2543] alebo 25 alebo = Dh0254 ]
43] 43 .
B=
A= C= 10
10 ) =
1.0 295 10 4 3
2 5 . 2 5
4 3 4 3
Riadkovy vektor

= maticatypu1xn
= Vytvara sa podobne ako by sme vytvorili maticu n x m , ale pouzijeme len medzery alebo
Ciarky medzi jednotlivymi prvkami vektora.
= Vytvorenie riadkového vektora je mozné aj ,dvojbodkovou konvenciou” ato tak, Zze do
hranatych zatvoriek zapiSeme 3 hodnoty :
pociato¢na hodnota,
hodnota kroku ,
kone¢na hodnota.

26



Kapitola 1: Modelovanie, simulacia a programové prostredie MATLAB/Simulink

Tuto moznost je vyhodné vyuzivat pri vacSich vektoroch, ktoré maju bytinicializované
s konstantnym krokom.

=>E=[123] >>E=[1,2,3] >> E=[0:1.2:5]
E= alebo E= alebo E=

1.2 3

1 2 3 0 1.2000 2.4000 3.6000 4.8000

= V pripade ak neurCime hodnotu kroku, bude automaticky rovna 1.
== E=[0:5]

E=

01 2 3 4 5
Stipcovy vektor

= matica typu mx 1

“w.n

= stipcovy vektor vytvorime pouzitim bodkogiarky “;” alebo klavesy ENTER za kaZdou &islicou

=>F =[1,2;3] =>>F =1
alebo 2
F= 3]
1 F=
2
3 1
2
3

Jednotkova matica

= §tvorcova matica, ktora obsahuje na hlavnej diagonale samé jednotky a zvySné prvky matice
tvoria nuly

= takuto maticu vieme vytvorit dvoma spdsobmi a to tak ako by sme vytvarali maticu n x n, a po

jednom vypisovali kazdy prvok matice, ¢o je podstatne pracnejSie a nachylnejSie na
pomylenie sa ako druha moznost a to je vytvorenie pomocou prikazu :
G = eye (rozmer_matice)

=> G = eye(3)
G=
1 0 O
0 1 0
0 0 1

Nulova matica

= matica, ktorej vSetky prvky si nulové
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= takuto maticu je tiez mozné vytvorit dvoma spbésobmi ato bud pracnym vypisovanim pre
kazdy prvok nulu, alebo pouzitim prikazu pre Stvorcovi maticu H = zeros(n), alebo prikazu
H =zeros(m,n) pre maticu typu m x n

=> H = zeros(3) >>H = zeros(3,2)
H= alebo H=

0 0 O 0 O

0 0 O 0 0

0 0 O 0 O

Matica jednotiek

= vSetky prvky matice su jednotky
= pre Stvorcovl maticu: | =ones(n) pre maticu typu mx n | =ones(m,n)

=>|=ones (3) =>|=o0nes (3,2)
alebo
| = | =
17 1 1 1 1
17 1 1 1 1
17 1 1 1 1

Generovanie vektora s ekvidistantnym krokom

= pre vytvorenie vektora mdzeme pouzit prikaz J = linspace(po¢_hodnota, koneé_hodnota)
pricom tento prikaz wvytvori vektor 0100 hodnotach vintervale <po¢ hodnota,
kone¢_hodnota>, alebo ak chceme vytvorit n- hodnotovy vektor za kone¢nu hodnotu
napiSeme pocet prvkov

J =linspace(po¢_hodnota, kone¢_hodnota, pocet prvkov)

=>J = linspace(1,15)

J= >> J = linspace(1,15,10)

Columns 1 through 6 J=

10000 11414 12828 14242 15657 1.7071 Columns 1 through 6

Columns 7 through 12 10000 25556 41111 56667 72222 87778
18485 19899 21313 22727 24141 25556 Columns 7 through 10

Columns 13 through 18 10.3333 11.8889 13.4444 15.0000

ALNATA N 0N0A NANTAO D 4040 D ALNL 0D ANAN

Matica nahodnych cisel

= V programovom prostredi MATLAB existuje prikaz rand(velkost_matice). Tento prikaz
vygeneruje maticu ndhodnych ¢&isel z intervalu <0,1>
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== K =rand(2,3)
K=

09572 0.8003 0.4218
0.4854 0.1419 09157

= Druhou alternativou je pouzit prikaz randn(velkost_matice), ktory pouzije €isla z normalneho
(Gaussovského) rozdelenia

=> K =randn(3,2)
K=
-04336 27694

0.3426 -1.3499
3.5784 3.0349
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1.5 Zakladné operacie s udajovym typom matica

Data v prostredi MATLAB, ako sme uz spominali, su reprezentované maticami. Matica je
dvojrozmerné / obdiznikové pole realnych alebo komplexnych &isel. Matica, ktora ma m riadkov a n
stipcov je nazyvana ,matica m x n“. Kazdy prvok matici je indexovany dvojitym indexom. napr aj, kde
i predstavuje poradie riadku aj poradie stipca, v ktorom sa prvok nachadza. MéZzeme pouzit aj
skalarnu veli€inu, avSak v Matlabe je tiez chapana ako matica 1x1.

Maticu moZzeme zadat niekolkymi spésobmi, a to : )
= zadanim po prvkoch (prvky v riadku su oddelené medzerou/€iarkou, v stlpcoch + bodkociarkou)

= pomocou funkcie — Specialne matice (eye, ones, rand...)
= nahranim zo suboru

e Operator,,: “

Casto pouzivany operator, dvojbodkovej konvencie sa pouziva pri tvorbe postupnosti
s konstantnym krokom.

Jeho syntax je :

v = zaciatok : krok : koniec
Kde

- krok® je mozné vynechat a vtedy sa bude chapat krok =1

- krok* méze byt aj zaporné Cislo, vtedy sa vytvara zostupna postupnost
Priklad 1

V prikazovom reZime vytvorte vektor v1 s prvkami od 1 po 9 s krokom 2 a vektor v2 ktorého prvky
budu zostupnou postupnostou Cisel od 15 po 3 s krokom 3 pomocou dvojbodkovej konvencie.

>> v1=1:2:9 >> v2=15:-3:3
vl = vZ =
1 3 5 7 9 15 12 =} é 3

¢ Funkcia linspace na generovanie vektorov
Funkcia linspace ma podobnu funkciu ako predchadzajici operator ,, : “ s tym rozdielom, Ze si presne
vypocita krok. Je vyhodné pouzit tuto funkciu v pripadoch, kedy potrebujeme vytvorit vektor s vopred
znamym poc¢tom prvkov, ale neznamym krokom. Syntax funkcie je:

v = linspace(zacCiatok, koniec, pocet prvkov)
Priklad 2
V prikazovom rezime vytvorte vektor v3, s poctom prvkov 5, ktoré budu z intervalu <0;m>. Priklad

rieSte s vyuzitim funkcie linspace.

>> v3=linspace (0,pi,5)
v3 =

0 0.7854 1.5708 2.35862 3.141¢
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e Vyber prvkov matice a submatica

Ako sme uz spomenuli, kazdy prvok matice je indexovany v tvare aj. Pri vybere konkrétneho prvku
matice staci zadat prikaz :

Matica (¢islo_riadku, éislo_stipca)
Pri vybere Casti matice — submatice nam pomaha operacia dvojbodkovej konvencie , : “. Je to
podobne ako pri vybere prvku s tym rozdielom, ze namiesto ,&islo_riadku“ sa da rozmedzie riadkov,
ktoré chceme vybrat. Arovnako aj namiesto ,&islo_stipca® dame rozmedzie stipcov, ktoré ma
submatica obsahovat.
Prikaz:

A=M(x:y,x:VY)

kde
X — poradie riadka/sti,pca, od ktorého chceme vytvorit submaticu
y - poradie riadka/stlpca, pri ktorom chceme ukoncit’ vyber
Priklad 3
Vytvorte maticu M(4,4) pricom jej prvky aj su celé Cisla
1 2 3 4
5 6 7 8
19 10 11 12
13 14 15 16

a) hodnotu prvku 3.riadku a 2. stipca vlozte do premennej a
b) vytvorte submaticu B z matice M, ktora bude tvorena prvkami 1.-2. riadku, 2.-4. stipca.

>> M=[1 2 3 4; 5 & 7 8; 2 10 11 12; 13 14 15 1g&]

M =
1 2 3 4
5 € 7 8
g 10 11 12
13 14 15 1e
>> a=M(3,2)
a =
10
>> B=M(1:2,2:end)
B =
2 3 <
7 8
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1.6 Priklady na rieSenie

Riadiace Struktary

1.

2.

Vytvorte vektor v, ktory bude obsahovat 10 nahodnych Cisel z intervalu <-10 ; 10>.
Zistite kolko prvkov z vektora v je kladnych, kolfko zapornych a kolko rovnych nule.

Vytvorte vektory k a z. Do vektora k vlozte vSetky prvky z vektora v, ktoré su kladné. Do vektora z
vlozte vSetky prvky z vektora v, ktoré su zaporné. VypiSte na obrazovku vektory v, k, z.

Vytvorte pomocou cyklu maticu rozmerov 4x4, ktora bude obsahovat len parne &isla. Cisla do
matice sa budu vkladat' z klavesnice. Zadajte podmienku, aby sa do matice dali vlozit' len parne
Cisla.

Vytvorte cyklus, ktory vypise minimalne hodnoty stipcov zlubovolnej matice, ktoru zadate.
Nasledne porovnajte vysledky, ktoré vyhodnotil vas cyklus s vysledkami, ktoré vygeneroval prikaz
min().

Vytvorte maticu fubovolnych hodnét s rozmermi 5x5. NapiSte cyklus na vytvorenie vektora, ktory
bude obsahovat prvky hlavnej diagonalu zadanej matice. Vypocitajte sumu tohto vektora,
vysledok vypiste.

Predpokladajme, Ze do banky, ktora ma ro¢nu urokovu mieru 7% vlozime
10 O0O€.

a. zistime za kolko rokov budeme mat aspori 20 000€

b. ako sa nam bude menit suma v jednotlivych rokoch

Matice a vektory

1. Do premennej x vlozte 10 Cisel v rozmedzi €isel od 1 do 5 pomocou funkcie linspace.

2. Do premennej y vlozte logaritmy hodnét nachadzajucich sa vo vektore x.

3. Do premennej z vlozte hodnoty premennej x umocnené na druhu.

4. Vytvorte vektor s, ktorého polet prvkov bude 8, prvky budu usporiadané zostupne aich
hodnoty budu v rozmedzi od 23 po 9 pomocou dvojbodkovej konvencie.

5. Vytvorte maticu M, ktora bude mat v prvom riadku cCisla od 3 po7, v druhom riadku bude tak
isto pat’ prvkov ktoré budu v rozmedzi 10 — 23 a v tretom riadku nech su &isla v zostupnom
poradi od 19 do 5 s rovnomernym rozdelenim.

a. Vytvorte submaticu A matice M, ktora bude obsahovat prvky 2-3riadku a 3-4stipca
b. Vytvorte submaticu B matice M, ktora bude obsahovat’ prvky 3-koncového riadku a 1-
2 stipca, tak aby prvky boli v riadku usporiadané v opaénom poradi oproti matici M

6. Vytvorte lubovolni maticu K's rozmermi 8x8. Vytvorte lubovolni submaticu C matice M.
Z matice C vyberte prvok nachadzajuci sa na pozicii [1,3] avlozte ho na poziciu [1,4].
Zobrazte maticu C pred aj po presune prvku [1,3]

7. \Vytvorte premennu t , ktord bude obsahovat 20 hodnét funkcie cos(x) priCom x bude
v rozmedzi od <-10:10>. Hodnoty ktoré ziskate vypiSte na obrazovku .
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1.7 Operacie s maticami

e Zakladné operatory

Znak | Opis Znak Opis
+ Plus . Desatinna bodka
- Minus % Komentar
* Maticové nasobenie = Priradenie
. Nasobenie po prvkoch == Zhodnost
A Umocnenie & Logicky AND
A Umocnenie po prvkoch | Logicky OR
\ Lavé delenie ~ Logicka negacia
/ Pravé delenie
J Pravé delenie prvkov

Scitanie a od¢itanie matic

Uvazujme matice A (m, n) a B (m, n). Ich sucet je definovany nasledovne:

v". a’ii Qi: ane o’ii’l ) ".‘bii bi: ass bi?’! Y
Q33 Q7 .« Gy byy by w by

o PRl FY s e e E
\Gms  Gmz o Omn/  \Bpy By e B/

fay +by G tbhy o Gyt by

Gy tby  Gptby o Gyt by
\ /
My Oy Oy + by o Gpp + Dy

RieSenie v programovom prostredi MATLAB:

=>A=[1234,567289]

>>B=[7,8,94,561,2,3];
== C=A+B

C=

8 10 12
8 10 12
8 10 12

Pozn. Odcitanie dvoch matic je definované ako pripocitanie opacnej matice, t.j. platia rovnaké
podmienky pre rozmery matic ako pri s€itani.

Operacie scitania a odcitania su definované len pre matice rovnakych rozmerov, inak MATLAB vypiSe
chybu kvéli nezhode rozmerov matic.

== A=[10;254 3]

=>B=[2 3,5 8];

>>A-B

?7?? Error using === minus
Matrix dimensions must agree.

=> A+B
?7?7? Error using === plus
Matrix dimensions must agree.
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= vynimkou je sCitanie a odCitanie skalaru od matice

=> A=[2 3,5 §];
> B= A+2

Nasobenie matic

= dve matice rozmerov m x n a p x r mézZeme nasobit' iba za predpokladu, ze n = p; priCom ako
vysledok dostaneme maticu velkosti m x r

= V pripade Ze neplati podmienka n = p, vypiSe MATLAB chybu. Vynimku opat tvori skalar
ktorym vieme nasobit’ matice.

=>A=[10;2 54 3],

=>B=[2 3,5 8];

=> C=B*A

?7?7? Error using === mtimes

Inner matrix dimensions must agree.

Priklad 1
Vypocitajte sucin danych matic A(m,n), B(p,r) a overte v programovom prostredi MATLAB

1 0 ,
A=(2 5) B=(;
4 3

Ruény vypocet sucinu matic (podmienky pre nasobenie matic su evidentne spinené):

0 5 (240 340y 2 3
) (5 8]—(4+ﬂ6 6++0) (29 46)
8+15 12+24/ \23 36/

i

|

\

NS

Sucin matic v programovom prostredi MATLAB:

=> A=[10;2 54 3]

>> C=A'B
A=

10 C=

2 5

4 3 2 3

29 46

=> B=[2 3,5 8] 23 36
B=

2 3

5 8
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Transponovana matica )
= matica, ktora vznikne vymenou jednotlivych riadkov za stlpce a naopak, t.j. ak B = AT, tak plati

bij = aji
Priklad 2
Vytvorte transponovanu maticu k matici A(m,n), ktora je zadana v tvare :
S
a-> )

a nasledne overte svoje rieSenie v programovom prostredi MATLAB.
Transponovana matica A:

AT=(

w

1
0
RieSenie v programovom prostredi MATLAB:

>>A=[10;2 54 3]

A=
10
2 5
4 3
== D=A'
D=
1 2 4
0 5 3
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1.8 Operacie po prvkoch matice (element-by-element)

Pri pouziti operacii element-by-element sa prisluSny operator aplikuje postupne na kazdu dvojicu
prvkov uvazovanych matic nezavisle od seba. Pre zapis takychto operacii pouzivame bodku “.
operatorom. Matice vystupujuce ako operandy musia mat rovnaké rozmery, inak MATLAB vypiSe

chybu.

Nasobenie po prvkoch — vynasobenie kazdého prvku matice A prvkom matice B na prislusnej pozicii

v riadku a stipci

‘a1 Qg2 A1y by
Q21 Q22 Qqyn . byy
\Am1 Qm2 Qmn bmi
Qyq * byy Qyz * bys
* na ¥ Dan
- -

\Am1 * bml Qma * me

=>>A=[123,456]
>>B=[987;654:321]
=>C=A"B

27?7 Error using === times
Matrix dimensions must agree.

bin !
bi.n

Bymns

Qin * bin !

Qon * b2n

amn * bmn-’

Vysledok operacie nasobenia po prvkoch v programovom prostredi MATLAB:

Z definicie nasobenia skalarom vyplyva, ze rovnaky vysledok dostavame pri Standardnom nasobeni

a nasobeni po prvkoch:

*>>A=[123;456;789]
>>B=[987;654:.321]
>>C=A"B

:

9 16 21
24 25 24
21 16 9

=>>C=A*S

>>A=[123;456;789]

=>C=A"5
C=
5 10 15

20 25 30
35 40 45

5 10 15
20 25 30
35 40 45
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Delenie po prvkoch — vydelenie kazdého prvku matice A prvkom matice B na prislusnej pozicii
v riadku a stipci

Delenie tak ako nasobenie po prvkoch musi byt vykonavané s maticami rovnakych rozmerov, inak
programovy system MATLAB zahlasi chybu.

>> A=[5,10,1520,25,30:35,40 45]

>> B=[1,2,3:4,56] => A=[5,10,15;20,25,30;35,40,45];
-sC=AB >> B=[1,2,3:4,56:7,8,9]:
?7?? Error using === rdivide >>C=A/B
Matrix dimensions must agree. C=
5 5 5
5 5 5
5 5 5

Umocnovanie po prvkoch — umocnenie kazdého prvku matice A prvkom matice B na prislusnej
pozicii v riadku a stipci

by  baz ban
3 Bas Dan b.
aqq Q42 A1y bas b-;; ban Q472 @q,742 Qyp7n
Qs Qa9 a : baa baz by
a4 & ) \bme Bme bmn! = | @21 Qa2 Qop "
Bm1 Qmz o Qmny amlbm:_ amzbm: amnbmn

Vysledok umocriovania po prvkoch v programovom prostredi MATLAB:

=> A=[2,3,54,52.1,3,2];
>>B=[2,21;21,2;3,1,3];

=> C=A"B
C=
4 9 5
16 5 4
1 3 8
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1.9 RieSenie systémov algebraickych rovnic v jazyku MATLAB
Nech je dany systém linearnych algebraickych rovnic n-tého radu vo vS§eobecnom tvare:

a, X, +a,x, +...+a,x, =b
ay X, +a,x, +...+a, x, =b,

(1)

a,x,+a,x,+...+a,x =b

n

kde q,,,a a,,,b,....b, su redlne Cisla a usporiadana n-tica {xl,xz,...,xn} predstavuje rieSenie

1229 nn>
systému.
Vzhladom na pravidla nasobenia matic mézeme systém (1) zapisat v maticovom tvare

@

4, 4y ... 4,
. . . . ., a21 a22 cee a2n .
ktorého matice koeficientov maji tvar A=| . (matica rozmeru nxn) a
a, a, .. 4,
b, X
b2 f ’ . ’ P . 1 ’ X2
b=|  |(stipcovy vektor rozmeru nx1). RieSenim systému je stipcovy vektor x =| . | rozmeru nx1.
b, Xn

Pokial je matica A regularna (jej determinant je rézny od 0, resp. matica A ma pInd hodnost),
potom k nej existuje inverzna matica A, pre ktoru plati

AA =A"A=1T (3)

kde I =| . . . | je jednotkova matica n-tého radu.

0 0

—

Ak teda systém (2) vynasobime zPava maticou A", nalavo sa osamostatni vektor x (pretoze
Ix=x):

A'Ax=A""d

(4)
Ix=A"b
a rieSenie systému mozno vyjadrit v tvare:
x=A"b (5)

Pomécka: Princip (5) je analogicky principu, podla ktorého sa rieSia linearne rovnice. Ak je dana
linearna rovnica (t.j. 1 rovnica 1. radu s 1 rieSenim), napr.
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5x=8, (6)
tak rieSenie spociva v tom, Ze vynasobime lavu aj pravu stranu prevratenou hodnotou ku koeficientu,
ktory sa nachadza pri x, vtomto pripade %:51. KedZe plati, Ze sucin Cisla ajeho prevratene;j
hodnoty je 1 (analdgia s (3)), tak rieSenie rovnice dostavame v tvare

1

le =—8
5 5

()

X =

5

Inak povedané, rieSenie sme dostali vydelenim pravej strany koeficientom pri x. Je to sice trivialne
tvrdenie, ale ak si ho porovname so vztahom (5), m6zeme povedat, ze inverzia je istou analdgiou
delenia. Tento zaver vyuZzijeme nizSie pri popise operacii lavého a pravého maticového delenia.

Priklad 1. Pouzitim programového prostredia MATLAB rieSte nasledujiuci systém linearnych
algebraickych rovnic 3. radu metédou a) nasobenia inverznou maticou zlava b) lavého maticového
delenia:

2x,+5x, +3x; =1
4x, +6x,+2x,=5 (8)
X, —5x,+3x, =3

RieSenie: a) V MATLABe si vytvorime matice A, b avyuZitim prikazu inv na vypocet inverznej
matice urc¢ime rieSenie systému x zo vztahu (5):

>> A=[2 5 3; 4 6 2; 1 -5 3]:
>> b=[1; 5; 3];
>> X=inv (&) *b

[ S ]

|
o
w
=

b) Operécia vynésobenia stlpcového vektora inverznou maticou zlava je ekvivalentna s operaciou
lravého maticového delenia v MATLABe. (Pomécka: UvaZujte s inverziou ako s analégiou delenia
a vztah (5) si predstavujte ako ,b delené A*.)

>> x=R\b
X =
2.0278
-0.4028
-0.3472

Systém linearnych algebraickych rovnic (1) mozno okrem Standardného maticového vyjadrenia (2)
zapisat aj v nasledovnom ekvivalentnom maticovom tvare:
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®

a4, a4y a,
- . . .y T a12 a22 .
pricom matice koeficientov majitvar A, = A" =| . : (matica rozmeru nxn),
a, a, ... a,
b,=b"=[b, b, --- b,](riadkovy vektor rozmeru nx1). Riesenim systému je riadkovy vektor
X =x" =[xl X, - xn] rozmeru nx1. (Odportucanie: Roznasobenim po prvkoch overte, Ze

zapis (9) je ekvivalentny zapisu (1) aj (2).)

Ly . . . . . . . -1 v,
Riedenie x, systému (9) dostaneme, ak obidve strany rovnice vynasobime sprava maticou A, , ¢im

sa podobne ako v predchadzajucom pripade nalavo osamostatni vektor x,. :

x,A,A; =b A,

10
x I =bEA1;1 (19)
a rieSenie systému nadobudne tvar:
-1
x; =b,A;' =b"(A") (11)
resp. (pokial chceme rie$enie vyjadrit v tvare stipcového, nie riadkového vektora):
—1 T
x:xﬁz(bT(AT) ) (12)

Priklad 2. Pouzitim programového prostredia MATLAB a maticového zapisu (9) rieSte systém
linearnych algebraickych rovnic 3. radu z prikladu 1 metédou

a) nasobenia inverznou maticou sprava,

b) pravého maticového delenia.

RieSenie:
a) Podobne ako v priklade 1 si v MATLABe vytvorime matice A, b systému a vyuzitim prikazu inv na
vypocet inverznej matice uréime rieSenie systému bud v tvare riadkového vektora x,zo vztahu (11),

alebo v tvare stipcového vektora x zo vztahu (12):
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>> A=[2 5 3; 46 2; 1 -5 3]:
>> b=[1; 5; 3]
>> xe=b'*inv(4A')

Xe
2.0278 -0.4028 -0.3472

>> x=(b'*inv(A'))"

2.0278
-0.4028
-0.3472

b) Operacia vynasobenia riadkového vektora inverznou maticou sprava je ekvivalentna s operaciou
pravého maticového delenia v MATLABe. (Pomécka: UvaZujte s inverziou ako s analdgiou delenia
a vztah (5) si predstavuijte ako ,b" delené A™.)

>> xe=b'/A'
xe =

2.0278 -0.4028 -0.3472

>> x=(b'"/A")"
X =
2.0278
-0.4028
-0.3472
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2 Riesenie uloh v simulaénom jazyku MATLAB s vyuzitim skriptov

a funkcii

2.1 Praca s m-suborom v programovom prostredi MATLAB

e M - file / M — suibor je textovy subor s priponou , .m “, ktory slzi na ukladanie postupnosti
prikazov — skripty, alebo na ukladanie uzivatel'skych funkcii — funkcie. Vyuzivaju sa
predovSetkym vtedy, ked je potrebné zadat vacsie mnozstvo prikazov, ¢o by v prikazovom okne
bolo neprehladné, zdihavé a zloZité menit. Programové prostredie MATLAB obsahuje vlastny
textovy editor M — suborov, avSak méze sa pouzit aj iny textovy editor. Takto je k nim
zabezpec€eny priamy pristup a mézu sa kedykolvek upravovat nezavisle od hlavného programu.

Editor prostredia MATLAB sa spusti v novom okne po otvoreni M- stiboru

4\ MATLAB 7.8.0 (R2009a) T —

File | Edit Debug Parallel Desktop Window
New » j o | (
Open... Ctrl+0
Close Command Window L C:\Users\

Obrazok 2-1 Spustenie Editora po otvoreni M - siboru
alebo po vytvoreni nového M- suboru

T—

4\ MATLAB 7.8.0 (R2009a)

File | Edit Debug Parallel Desktop Window Help
New » "f:éja.rlk M-Filea_-:_:'—j’ skript
Open... Ctrl+0 'i'f:__l_E_Ex_nction MF_II_E’—\’ funkcia
Close Command Window Class M-File
Figure
Import Data...
Variable
Save Workspace As...
Model
Set Path... GUI
Preferences...

Deployment Project

Obrazok 2-2 Spustenie Editora po vytvoreni nového stuboru funkcie

Ako uz bolo spomenuté, existuju dva typy M- suborov a to : stibor so skriptom a subor s funkciou,
v nasledujucej tabulke je ich porovnanie.

Skript Funkcia

Nezadavaju sa vstupné argumenty a ani sa
nevypisuju vystupné

Mo6ze obsahovat vstupné a vracat vystupné
premenné

Pracuje s premennymi vo Workspace

Vnutorné premenné su lokalne pre funkciu,
Workspace ,nevidi“

Vhodné pre automatizaciu volania tych istych
prikazov viac krat

Vhodné pre rozSirenie funkénej zakladne

matlabovskych vstavanych funkcii
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Priklad 1
Vytvorte postupnost prikazov - skript, v ktorom vyzvete uzivatela na zadanie rozmerov matice a jej
nasledné naplnenie. Vypiste sucet riadkov matice.

' Editor - Untitled3* »02x
NEd| R0 (02 - Mavi[B- BB BA| A [0 x
BB -0 [+ =[x |48,
1 r=input (' Zadajte pocet riadkov matice: '); O
2 s=input (' Zadajte poéet stipcov matica: ');
3 for i=1l:r scyklus na prechod riadkov
4 for j=1:s scyklus na prechod stipcov
5 M(i,j)=input('Zadajte hodnotu matice: '); —
3 end
7 end
8 for i=1l:r
9 x(1)=0; —
10 for j=1:s
11 x(1i)=x(1)+M(i,3); $s¢itanie jednotlivych prvkov riadkov —
12 end
13 end
14 fprintf (' ' nVypis matice: 'n')
il M —
1é for i=1:r scyklus prechadza jednotlivé riadky
17 fprintf ('Hodnota %d.riadku je %£f 'n',i,x(i)) S%vypis suctu prvkov v riadku
18 svypise napriklad: "Hodnota 1.riadku je 32"
19 end
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2.2 Tvorba viastnych funkcii v jazyku MATLAB

V prostredi MATLAB existuju vstavané funkcie (bult-in functions), ako napr. sin, sqrt Ci abs, ktoré
bezne pouzivame pri matematickych vypoctoch. Ich nazov hovori na €o sluzia, ale uzivatel nemusi
vediet ni€ o vypoclte vykonavajucom sa vo vnutri funkcie. Uzivatel jednoducho zada vstupny
parameter a nasledne mu je vrateny vystupny parameter.

Vyhodou vyuZivania funkcii je ,skrytie“ algoritmu vypogitavajuceho danu funkciu pod nazov funkcie.
Nie vSak vsSetky funkcie, ktoré pouzivatel potrebuje, su vopred naprogramované, preto existuju
pouzivatel'ské funkcie.

e Funkcie su M-subory s presne definovanou S$truktirou, ktoré obsahuji postupnosti prikazov
a zaroven vstupné a vystupné premenné.

function [ output args ] = Untitled( input args )
UNTITLED Summary of this function goes here
3 Detailed explanation goes here
end
Charakteristické znaky funkcie :
1. definicia funkcie — nazov funkcie, vstupné a vystupné parametre
2 prvy riadok napovedy — stru¢ny popis funkcie, je prehladavany funkciou lookfor
3. napoveda — popis funkcie
4 vlastny kod
Poznamka :
= napoveda (body 2, 3) je nepovinna cast,
= nazov funkcie sa musi zhodovat s nazvom suboru bez pripony - ,.m

Vstupné parametre mézu byt pri kazdom spusteni funkcie iné. Vyhodou funkcii je pouzitie jedného
postupu - algoritmu pre rézne hodnoty vstupnych parametrov. V takomto pripade nie je vhodné
pouzitie skriptov, kedze by sa hodnoty museli stale prepisovat.

VSetky premenné vo funkcii su lokalne, to znamend, Ze existuju len pocas spustenia funkcie. Vo
funkcii nie je mozné pouzit iné premenné ako tie, ktoré vliozime do vstupnych parametrov, alebo tie,
ktoré vo funkcii vytvorime. Taktiez plati, Ze vSetky premenné po skonceni funkcie zaniknu. Vstupné
parametre su zadavané hodnotou, takZze ak zmenime ich hodnotu v tele funkcie nezmeni sa tym
hodnota premennej, s ktorou bola funkcia volana.

Priklad 2
Vytvorte funkciu, ktorej vstupnym parametrom bude strana kocky a vystupnym objem kocky. Do tela
funkcie napiste kod, ktorym zrealizujete vypocet objemu kocky.

" Editor - C\UserS\Documents\MATLA objem_kocky. 0 Rovnaky nazov
== = : funkcie ako nazov
-0cd hRY |9 B - 0| Bl uloZzeného m - stboru

vystupny parameter

8c8| - o ,
vstupny parameter

telo funkcie

(VD
w
w

ramenneae i ilalets

m

] o U s W N

Obrazok 2-3 Zapis funkcie v Editore pre ,,vypocet objemu kocky*
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V prikazovom riadku si pri spusteni funkcie s nazvom objem_kocky do premennej a viozime hodnotu
hrany kocky 12 a pomocou vytvorenej funkcie objem_kocky bude vypocitany jej objem V, ktory
uloZime do premennej X.

(CommandWindow

>> X=objem kocky(12)
x =
1728

fe >> |

Obrazok 2-4 Spustenie funkcie objem_kocky pre definovany parameter strany kocky a = 12

Priklad 3
Vytvorte funkciu, ktorej vystupna premenna bude obsahovat vypocitany n — faktorial Cisla pricom
vstupny parameter
bude Cislo, [#] Editor - C:\Users\ \Documents\MATLAB\faktorial.m ktorého
faktorial sa ;:DB-‘* RR v ("|£§E7v[ﬁﬁ.f(-’.\il'@ﬁ pocita.
B8 - |+ 21 | x [s%e%| O,

1 -lfunction [ nfaktorial ] = faktorial( x )

2 %%FUT-IKCIA vypocet n - faktorialu

3 % vypoc¢ita faktorial vstupného argumentu X

4 - nfaktorial=1;

5 — [Jfor i=1:x

i nfaktorial=nfaktorial*i;

U= ~end

8

Gl = -end

Obrazok 2-5 Vypocet n — faktorialu pre zadané ¢islo — rieSené pomocou funkcie

V prikazovom riadku si do premennej N vlozime vypocitani hodnotu faktorialu ¢isla 5 (5!), ktory bol
vypocitany pomocou vytvorenej funkcie faktorial pre zvoleny parameter funkcie x = 5.

>> N=faktorial(5)

120

Obrazok 2-6 Spustenie funkcie faktorial(5)

Priklad 4
Vytvorte funkciu na vypocet obsahu trojuholnika. V hlavhom programe vyzvite uzivatela na zadanie
strany a vysky pre vytvorenu funkciu.

% HLAVNY PROGRAM

b=input ('Zadajte stranu trojuholnika: ');
vb=input (' Zadajte vysku na zadanu stranu: ');
St=obsah_trojuholnika(b,vb):;

fprintf('Chbsah trojuholnika 1je : 3%£',5t):;
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% FUNKCIA

S=a*va/2:;
end

function [ 5 ] = obsah trojuholnika( a,va )

Priklad 5
Vytvorte funkciu, ktora vypocita hodnotu zlomku

(a®-3a-2)
(a—1)2(a+2)"

Tuato funkciu pouzite v hlavhom programe, pomocou ktorého budete méct vypocitat hodnotu funkcie
pre premennu a zadanu z klavesnice. Skontrolujte ¢i pre dand hodnotu a ma vyraz rieSenie. Ak nie

vysledok bude 0. Vystup zobrazte.

function [ H ] = zlomok( a )
if (a== 11 a===2)

H=0;
else

H=(a™2-3*a-2)/((a-1)"2* (a+2)):

end
end

Priklad 6

Vytvorte funkciu, ktora bude vyuzZivat Pytagorovu vetu pre vypocet chybajucej strany trojuholnika.
V hlavnom programe (skripte) ponuknite moZnost vyberu chybajucej strany - prepona/odvesna
a zohladnite to aj vo funkcii. DIzZky zvySnych dvoch stran zada uzivatel na vstupe.

Kéd v jazyku MATLAB

function [ x ] = pvtagoras( o,a,b )

switch o

case {1}
X=sdrt (a*a+b*b) ;

case {2}
if a>b

X=sdrt (a*a-b*b) ;

else x=sqrt (b*b-a*a);
end

Kod hlavného programu :

o=input ('Pre vypocéet prepony zadaj "1" 'nPre
while (0o>2 | o<1)

o=input ('Pre vypocet prepony zadaj "1" 'nPre
end

a=input (' Zadajte hodnotu prvesj strany: '):;
b=input (' Zadajte hodnotu druhej strany: ');

c=pytagoras(o,a,b)
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Priklad 7
Vytvorte funkciu, ktora bude vracat sucet vektorov, sucin vektorov po prvkoch a sucet absolutnych
hodnét jednotlivych prvkov vektorov. Vektory budu vstupnymi argumentami funkcie.

Kéd v jazyku MATLAB

function [ sucin, sucet, SAH ] = wvektory( vi,v2 )

% sucin - vystupny vektor, ktory predstavuje sucin vstupnych vektorov

ucet - vystupny vektor, ktory predstavuje sucet vstupnych vektorov

1 vystupnad hodnota - sudet absolutnych hodndt jednotlivych prvkov vstupnych vektorov
if length(vl)~=length(v2)
error ('vektory nemaji rovnakd diZku')
else
sucet=vl+v2;
SAH=0;
for i=l:length(vl)
SAH=SAH+abs (vl(1i))+abs(v2(1)):
sucin(i)=vl(i)*v2(i);
end
end
end

Priklad 8

Vytvorte funkciu ktorej vstupnymi parametrami budu dve [ubovolné matice. Funkcia porovna ich
rozmery, v pripade nerovnosti rozmerov vypiSe chybu, v opaénom pripade bude hodnotit prvky matic
na rovnakych poziciach na zaklade ich parnosti. Vysledky zapiSe do vyslednej matice, ktora bude
vystupnym argumentom, a to tak, Ze do nej zapiSe po€et parnych prvkov na danej pozicii(0,1 alebo 2)

Kéd v jazyku MATLAB

function [ V ] = matice( A,B )
if size (A)~=size (B)
error('Zadané matice nemaji rovnaké rozmery')

else
a=sgize (RA);
for i=l:a(1) $cyklus na prehliadanie riadkov matic
for j=l:a(2) fcyklus na prehliadanie stipcov matic
if rem(A(i,j),2)==0 %overenie parnosti prvku matice A na pozicii (i,3)
if rem(B(i,j),2)==0 %overenie parnosti prvku matice B na pozicii (i,3)
V(i,j)=2; $pripad, Ze obidve podmienky sa odnotené ako pravdivé
else
vi(i,j)=1: $prva podmienka plati a druhd nie
end
else
if rem(B(i,3j),2)==0 %overenie parnosti prvku matice B na pozicii (i,3)
$v pripade,Ze prvok matice A na danej pozicii nie je parny
v(i,3j)=1; iprvok matice A neparny a prvok matice B parny
else
Vi(i,3)=0; $pripad, Ze obidve podmienky s vyhodnotené ako nepravdivé
end
end
end
end
end
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2.3 Priklady na rieSenie

1.

Vytvorte funkciu, ktorej vystupny parameter bude Stvrtd mocnina vstupného parametra.

Vytvorte funkciu, ktord vypocita obsah trojuholnika so vstupnymi premennymi zakladfou
a vyskou.

Vytvorte funkciu, ktora vrati skalarny sucin zadanych vektorov.

Mame funkciu vynosov f(b)=895b+64-2b. Vytvorte funkciu v Matlabe, ktora vytvori vektor
hodnét funkcie vynosov na zaklade vstupného vektora a vyhlada bod, v ktorom su vynosy
najvysSie. Pouzite funkciu v hlavhom programe, v ktorom si vyziadate ruény vstup hodndt,
ktoré budu vstupnymi hodnotami pre funkciu vynosov. Na vstup dajte kontrolu, Ci ste zadali
vektor. Ak nie vytvorte cyklus, aby sa funkcia vykonala az po spravnom zadani hodnét. Vo
vysledku vypiSte hodnoty funkcie a aj najvysSiu hodnotu a bod.

Vytvorte funkciu, ktora vynasobi 2 vektory medzi sebou po prvkoch a zo sucinu vypiSe vSetky
Cisla delitelné 3 alebo 4. Vektory zadajte z klavesnice a vysledky vypiste.

Vytvorte funkciu, ktorej vstupné parametre budu dva vektory rovnakej dizky. Funkcia ma
umocnit’ kazdy i-ty prvok 1.vektora i-tym prvkom 2.vektora.

Vstupnymi parametrami funkcie nech su dve matice. Vytvorte funkciu na porovnanie tychto
matic. Funkcia zisti ¢i su matice rovnakych rozmerov. V pripade Ze nie su vysledkom bude 0.
V opacénom pripade bude funkcia postupne porovnavat prvky matic na rovnakych poziciach.
Vysledky porovnania zapiSe do vyslednej matice nasledovne. Ak je prvok prvej matice vacsi
ako prvok druhej matice do vyslednej matice sa zapiSe 1, ak je prvok prvej matice menSi ako
prvok druhej matice do vyslednej matice sa zapiSe 2. V pripade, Ze sa prvky rovnaju zapise
sa 0.
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2.4 Postup pre vytvorenie m-suboru, skriptu a funkcie v Editore

programového prostredia MATLAB
e M-subory
= m-subory su zapisované do editora, ktory je suastou programového prostredia MATLAB
= otvorenie nového m-suboru v prostredi MATLAB je mozné po kliknuti na ikonu 2

= m-stibory mozu byt skripty alebo funkcie

e Popis Editora

or - Untitled

Novy list Spustit’ skript

Cell Tools Debug | Vyhladajtext (funkciu)
T EGEER XL LR

Vyhladaj |
funkciu

[OtVOI’if ~ =" Préaca so schrankou |

Definuje i ide to skript alebo
funkciu. V pripade funkcie Poloha
vypisuje jej nazov. kurzora

script =

Obrazok 2-7 Editor programového prostredia MATLAB a praca v hom

= zvyraznuje klfucoveé slova simulaéného jazyka MATLAB
= umozruje krokovat obsah m-suborov

o Skripty

= skript je po obsahovej stranke postupnost prikazov simulacného jazyka MATLAB zapisanych
do suboru pod urcitym menom

skripty neprijimaju vstupné a nevracaju vystupné argumenty, pracuju s datami ulozenymi

v pamatovom okne Workspace ( okno na vizualizaciu obsahu pouzivanych premennych)

v skripte pouzité funkcie pracuju s udajmi v zakladnom pracovnom priestore

subory su ukladané s jedineénym menom a priponou .m (meno_suboru.m)

premenné, ktoré su pred pouzitim skriptu definované, mbézeme v skripte pouzit

premenné, ktoré su vytvorené pocas vykonavania skriptu, zostani po ukonceni skriptu
zachované

g

44 838

Tvorba skriptu

a. Najskér si musime v pracovnom priestore MATLAB-u nastavit cestu k pracovnému adresaru

Current Folder:| C:\Program Files\MATLAB\R2010b\bin ~ E]

Otvorenie noveého skriptu prebieha v Editore ikonou Cd
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alebo
Edit Debug Parallel Desktop Window Help
New » Script Ctrl+N
Open... Ctrl+0 Function
Close Command Window  Ctrl+W Class
FnpotDes Enumeration

4\ MATLAB 7.11.0 (R2010b)

File | Edit Debug Parallel Desktop

New »
Open... Ctrl+0
I Close Command Window  Ctrl+W ﬁ

[l

ak menime existujuci skript, pouzijeme = ‘alebo

b. do prazdneho listu editora sa napiSe postupnost prikazov, ktoré sa vtomto pripade
nevykonavaju hned po napisani a stlaceni klavesy ENTER

c. napisanu postupnost prikazov je potrebné ulozit pod nejakym menom na disk, pre uloZenie

mobzeme pouzit' ikonu a alebo File/Save As...

Ak sa pokusime spustit’ neulozeny skript, vysko¢i nam rovno okno pre ulozenie, t.j. neulozeny
skript nevieme spustit’

d. Volanie/spustenie skriptu sa vykonava prostrednictvom zapisu mena skriptu v prikazovom
okne (Command Window),

V tomto pripade sa musi skript nachadzat' v adresari, v ktorom sa aktualne nachadzame alebo tam
musi byt nastavena cesta .

Spustenie skriptu sa méze vykonat kliknutim na ikonu J v Editore, alebo kliknutim na skript, ktory

chceme otvorit’ pravym tlacidlom mysi a vybrat moznost Run

© Shortcuts ] Howto Add (2] What's New

T — +- O &l Command Window

|, « 1_zadanie v £ @ %-| @ Newto MATLAB?W

Name A=
| hl_prog.asv
Open Ctrl+D 03
) MsP.m Run 2]
MUN.asy - .
= Run Configurations >
] MUN.m 2
View Help F1
Create Zip File
Rename F2
Delete Delete
Compare Aqainst >

Obrazok 2-8 Spustenie vytvoreného skriptu

e Funkcie

= funkcie su najefektivnejSim nastrojom pre modularne programovanie a automatizaciu ulohy
= prijimaju vstupné a vracaju vystupné argumenty
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= premenné novo vytvorené pri behu funkcie su lokalne a po ukon&eni posledného prikazu
zanikaju (ak nechceme, aby zanikli, musime ich definovat ako globalne — prikazom global
nazov_premennej)

e Tvorba vlastnych funkcii

a. Najskér si musime v pracovnom priestore Matlab-u nastavit cestu k pracovnému adresaru
Current Folder:| C:\Program Files\MATLAB\R2010b\bin ~ B

b. Otvorenie nového listu Editora ikonou _‘]

4\ MATLAB 7.11.0 (R2010b) .
e ——
alebo Edit Debug Parallel Desktop Window Help
New » Script Ctrl+N
Open... Ctrl+0 Function
Close Command Window  Ctrl+W Class l

ak chceme zmenit' uz existujucu funkciu pouzijeme =
|
File | Edit Debug Parallel Desktop

4\ MATLAB 7.11.0 (R2010b)
— N

New »
alebo

Open... Ctrl+0
I Close Command Window  Ctrl+W

=

c. Ako prvé musime napisat hned na zaciatku deklaraciu funkcie a to :
function [vystup_1, vystup_2, ...] = meno_funkcie (vstup1, vstup2).

funkcie nemusia mat ziaden vstup ani vystup

ak existuje len jeden vystup nemusi byt v zatvorkach

ak existuje viac vstupov (vystupov), oddelujeme ich Ciarkou
nazov funkcie by mal vystihovat' jej funkénost

O O O O O

alebo uzivatelom predtym vytvorenej funkcie.

nazov sa nesmie zhodovat s ndzvom uz existujucej funkcie vstavanej v Matlabe

d. Dalej mdzeme pokradovat podobne ako pri tvoreni skripu postupnostou prikazov, ktoré véak

nie su vykonavané hned a samostatne ale az po zavolani funkcie. xxx

e. Takuto funkciu musime ulozZit pod rovnakym nazvom ako je meno_funkcie. Ak ju uloZime aj

s malym rozdielom, pri spusteni ju nebude vediet najst’ a systém nam vypise chybu.

f. Volanie funkcie sa vykonava v pracovnom priestore, kde funkciu zavolame jej menom, alebo

ju pouzijeme a volame v skripte.

g. Ak pri tvoreni funkcie si ju popiSeme pomocou komentarov, zacinajucich za deklaraciou
funkcie a konciacich prvym prikazom, tieto komentare si vieme zobrazit po zadani prikazu

help meno_funkcie alebo lookfor kl'i¢ove_slovo v prikazovom riadku
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=> help MSP
Funkcia pre vypocet metddou sluckovych pradov

Priklad 1
a. Vytvor v simulaénom jazyku MATLAB skript pre vypoc¢et odvesny pomocou Pytagorovej vety
a® +b* =c*.
a=input ('Zadaj dIlzku prvej odvesny: ');
b=input ('Zadaj diZku druhej odvesny: ');

c = sqrt(a”2 + b"2)
b. Vykonaijte ten isty vypocet aviak s pouzitim funkcie pre vypoc€et odvesny Pytagorovou vetou.
prepona.m

function c=prepona(a,b)

c sgrt(a®2 + b"2);

hl_prog.m %skrip hlavného programu
a=input ('zadaj hodnotu prvej odvesny: "),
b=input ('zadaj hodnotu druhej odvesny: ") ;

c=prepona (a,b)
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2.5 Zadanie €. 1: RieSenie linearnych algebraickych rovnic s aplikaciou na
elektrické obvody metédou slu¢kovych prudov a uzlovych napati v
prostredi MATLAB

Nasledujiuce uvedené poznatky z oblasti rieSenia elektrickych obvodov pomocou metédy slu¢kovych
prudov a uzlovych napéti je potrebné vyuzit pri rieSeni Zadania &. 1. Vzorové zadanie Cislo 1 sa
nachadza niZsie.

Metoda sluckovych prudov
e je zalozend na poznatku, ze prady vo vetvach stromu grafu su jednoznaéne urcené
prudmi v nezavislych vetvach grafu
e spociva v aplikacii 2. Kirchhoffovho zdkona na vSetky zakladné slucky grafu za
predpokladu, Ze nimi tecie fiktivny, tzv. slu¢kovy prud, ¢im ziskame podmienkové rovnice
pre dany obvod.

Postup:
1. Zvolime si smery slu¢kovych prudov v jednotlivych sluCkach, smery napatia na zdrojoch

a prudy pretekajuce rezistormi.

U4

2. Zistime &i sa v niektorej vetve nenachadza prudovy zdroj, potom sa hodnota sluckového
prudu bude rovnat pridu zdroja s kladnym alebo zapornym znamienkom zavisiacim od
orientacie tychto prudov.

3. Rovnice zostavujeme nasledovne: slu¢kovym prudom danej slu¢ky vynasobime sucet odporov
danej slucky, ak niektory rezistor susedi s dalSimi slu¢kami, potom od¢itame ich sucin (odporu
a slu¢kového pradu), a nakoniec ak sa nachadza v slu¢ke aj napatovy zdroj pri¢itame ho
s kladnym alebo zapornym znamienkom podfa jeho smeru prudenia.
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4. Za jednotlivé odpory a napatia a priady zdrojov dosadime ich hodnoty a zapiSeme do
rozSirenej matice (prudy, ktoré sme dostali v 2.bode uz do tejto matice nezapisujeme), z ktorej
vypocCitame hodnoty zvySnych slu¢kovych pridov.Konstanty davame na pravu stranu matice.
Ak sme zostavili rovnice spravne matica by mala byt zrkadlova vzhladom na hlavnu
diagonalu.

5. Vytvorime si podmienkové rovnice, z ktorych dostaneme konkrétne prudy na jednotlivych
rezistoroch.

= =14 — Iy
=

Metoda uzlovych napaiti

e je zalozena na poznatku, ze napatia na nezavislych vetvach grafu su jednoznacne uréené
napatiami na vetvach stromu grafu.

e spociva v aplikacii 1. Kirchhoffovho zakona na vSetky nezavislé uzly grafu za predpokladu, ze
na vetvach stromu grafu su fiktivne, tzv. uzlové napéatia, ¢im ziskame podmienkové rovnice
pre dany obvod

1. Zvolime si smery napatia na zdrojoch, prudy pretekajuce odpormi a refernenény uzola
oznacime si aj zvySné uzly.

2. Rovnice pre metodu uzlového napatia tvorime nasledovne: pre kazdy uzol okrem
referenéného vytvorime rovnicu tak, Zze napatie od uzla vynasobime suétom prevratenych
hodnét odporov na prislichajucich vetvach a od toho odC€itame sucin napati a prevratenych
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hodnét z susednych uzlov. Nakoniec este pri¢itame suc€in napatia na napatovom zdroji
a sucet prevratenych hodnét na spoloCnej vetve. Vo vetva s idealnym napatovym zdrojom je
uzlové napatie rovné napatiu na zdroji.

U”(1+1+1)U”1 U”l—O
ul u2 RA 1R1

3. Zo zostavenych rovnic zostavime rozsirent maticu dosadenim za odpory a zname napatia ich
hodnoty. Konstanty davame na pravu stranu matice. Ak sme spravne zostavili rovnice mala by
byt matica zrkadlova vzhfadom na hlavnu diagonalu.

4. Vypocitanim matice dostaneme hodnoty uzlovych napéati z ktorych si nasledne vytvorime
podmienkové rovnice pre vypocet jednotlivych pradov.

UI_Uui U:
11= R
1

)

ZADANIE 1:

Z navrhnutej topologie elektrického obvodu vypocitajte prudy vo vetvach metédou sluckovych priadov
(MSP) a metédou uzlovych napéti (MUN).

1. Zvolit topolégiu obvodu a vykonat analyticky vypocet pre obidve metddy a skusku spravnosti.

2. Algoritmicky vyrieSit a simulacne overit v programovom prostredi MATLAB vypocet prudov
s vyuzitim funkcii (MSP a MUN), [minimalne poZiadavky na elektricky obvod: 3 slucky, 5
rezistorov, 2 zdroje]

ULOHA:

VyrieSit analyticky zadany obvod pomocou metddy slu¢kovych pradov a uzlovych napati a vytvor
v programovom prostredi MATLAB program pre vypocet pradov tohto obvodu.

R1=2Q ,R2=3Q,R3=2Q,R4=3Q, Rs=2Q , U2=10 V, U1 =10 V

U+
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1.a) Metdda slu¢kovych prudov

S1: 151*(R1+R2)_152#R2=—U1
82: 15.2*(R2+R3+R4)—151#R2_153#R3=0
83: 153*(R3+R5)_152#R3=—U2

Zo ziskanych algebraickych rovnic Ax = B vieme zostavit maticu odporov A vektor naati B,
a vypocitat prvky vektora x o su nezname sluckové prudy.

85
11 - —151 T o

—_ 5 = I

5 -3 0]-10 = 2 L=l la N

-3 8 =210 =>Isv=_g=>13=153—152=—;
0 -2 4 I1-10/ 185 55
153 - - 14 = —Isn - 5
185
IS = —153 = 52

1.b) Metéda uzlovych napéti

"1 1 1
1 Uy x (o4 —+—

1 1
)—Uu:*—=U1*—
z Rg Ry Ry
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Upravime na tvar Ax = B:

Uy, 15
12— =
6 1 _ a5 R, 13
7 3| 5 = 1z o= T8
BN Y A ‘B w2
3 3 uz 26 I, = Uyy —Uyz — E
4 R, 26
[ = Uuetls _ 185

Pre jednotlivé vypocty si vytvorime samostatné funkcie a pre hlavny program vytvorime skript,
v ktorom nase vytvorené funkcie pouzijeme.

2a. Programovy navrh funkcie pre vypocet sluckovych prudov a prudov v jednotlivych vetvach
metoédou sluckovych prudov

MSP.m

function I= MSP(U,R)

o)

% Funkcia pre vypocet prudov metddou sluckovych prudov

o

$ vytvorte maticu A, ktord bude obsahovat hodnoty lavych stran rovnic

A = [R(1)+R(2) -R(2) 0;

-R(2) R(2)+R(3)+R(4) -R(3);

0 -R(3) R(3)+R(5)]

% vytvorte maticu B, ktorad bude obsahovat hodnoty pravych strén rovnic
B=1[-U(1);

0;

- U(2)]

svypocet sluckovych prtdov realizujte lavym delenim
IS = A\B

%dopocitajte zvy3né hodnoty prudov

I(1) = -15(1);

I(2) = IS(1) - IS(2);
I(3) = 1I5(3) - 1IS(2);
I(4) = -IS5(2);

I(5) = - IS5(3);

2b Programovy navrh funkcie pre vypodet uzlovych napati a pruadov v jednotlivych vetvach

MUN.m

function I=MUN(U,R)
smetdda uzlovych napéati

svytvorte maticu A, ktord bude obsahovat hodnoty lavych stran rovnic
A= [(1/R(1)+1/R(2)+1/R(4)) -1/R(4); -1/R(4) (1/R(3)+1/R(4)+1/R(5)) 1]

svytvorte maticu B, ktorad bude obsahovat hodnoty pravych stran rovnic
B = [ U(1)*(1/R(1)); -U(2)*(1/R(5))]

57



Kapitola 2: RieSenie uloh v simulaénom jazyku MATLAB s vyuzitim skriptov a funkcii

% vypocet uzlovych napati realizujte lavym delenim
Uu = A\B

$dopocitajte zvys3né hodnoty prudov
I(1) (U(1)-Uu(1))/R(1);

I(2) = Uu(1l)/R(2);

I(3) = Uu(2)/R(3);

I(4) = (Uu(1)-Uu(2))/R(4);

I(5) = (Uu(2)+U0(2))/R(5);

Skuska spravnosti vypodétu
skuska.m
function skuska(I)

if I(1)-I(2)-I(4)<le-6
if I(4)+I(3)-I(5)<le-6
if I(2)-I(1)-I(3)+I(5)<le-6
disp('Prudy vo vsetkych vetvdch vyhovuju 1.KZ.')
else disp('Prudy vo vsSetkych vetvdach nevyhovuju 1KZ. ')

end
else disp('Prudy vo vSetkych vetvdch nevyhovuju 1KZ. ')
end
else disp('Prudy vo vsetkych vetvdach nevyhovuju 1KZ. ')
end

Hlavny program — nacitanie hodn6t odporov a napéati a pouZitie vytvorenych uzivatelskych funkcii
MUN a MSP

hl_prog.m

% zadavanie hodndét odporov

R1 = input ('Zadaj hodnotu R1 = "),
R2 = input ('Zadaj hodnotu R2 = ");
R3 = input ('Zadaj hodnotu R3 = ");
R4 = input ('Zadaj hodnotu R4 = ");
R5 = input ('Zadaj hodnotu R5 = "),

disp('************************************************************ ')

Q

% zadavanie hodnét prudov
Ul = input ('Zadaj hodnotu napdtového zdroja Ul = "),
U2 = input ('Zadaj hodnotu napdtového zdroja U2 = '),

disp('**********************************>('************************* ')
disp('")

disp('")

R = [Rl1, R2, R3, R4, R5 ];

v = [Ul, U2 ];

disp ('metoda sluckovych prudov')

I=MSP(U,R)

disp('****************Skﬁéka****************** ')

skuska (I)
disp('*********************************>('>('************************* ')
disp('metoda uzlovych napati')

I=MUN(U,R)

disp('****************Skﬁgka****************** ')

skuska (I)
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3 Riesenie uloh regresnej analyzy v prostredi MATLAB s vyuzitim

datovych suborov

3.1 Praca s binarnymi a textovymi subormi

MATLAB umoziiuje spracovanie suborov réznych formatov. Nemusime mat data ulozené
priamo v prostredi MATLAB. V tomto programovom prostredi dokaZzeme exportovat’ a importovat’ data
vo formate, aky si zvolime. V tejto kapitole sa budeme venovat’ siborom typu mat, textovym suborom
a xlIs suborom a pracou s nimi.

e Ukladanie a nacitavanie dat do/z mat suborov

= Ukladanie dat
Na ukladanie dat do suboru bola v Matlabe vytvorena funkcia save. Tato funkcia uklada
premenné do binarneho suboru. Meno suboru do ktorého sa data ulozia vieme ovplyvnit tym, Ze za
nazvom funkcie dopiSeme nami zvoleny nazov subor. V pripade, ze nazov nezadame, Matlab nam
premenné ulozi do suboru subor.mat. Ked chceme do suboru ulozit len niektoré premenné, je
potrebné ich 3pecifikovat za nazvom suboru, v opatnom pripade Matlab uloZi do suboru vSetky

premenné Workspace.

Ulozenie do subor.mat nazov.mat nazov.mat
suboru

UlozZenie vSetkych vSetkych b,c,d
premennych

Prikaz

a=1; b=4; ¢=3.8; d=b*c;| a=1; b=4; ¢=3.8; d=b*c; a=1; b=4; ¢=3.8; d=btc;
save Save nazov.mat save nazov.mat b ¢ d

Pri zadavani premennych, ktoré chceme ulozit je mozné pouzit aj tzv. zoliky oznaCované
znakom hviezdiCky (*). Premenné, ktoré maju Cast svojho nazvu rovnakiu nemusime vypisovat
jednotlivo, ale vyuzijeme spominaného zolika.

a=1; preml=4; prem2=2.1; b=g; prem3=0.3; prem4=g;

save nazovsuboru.mat prem?*

Takto zadany prikaz nam ulozi do suboru nazovsuboru.mat len premenné prem1, prem2, prem3,
prem4.

MATLAB nam takto zadanym prikazom uloZi data v binarnom formate. Dal$imi prikazmi
vieme zmenit aj format a to nasledovne :

save nazovsuboru.mat % sStandardny binarny format

save nazovsuboru.mat -ascii % 8-bitovy textovy vystup

save nazovsuboru.mat -ascii -tabs % 8-bitovy textovy vystup oddeleny tabulatormi

save nazovsuboru.mat -ascii -double % 1lé-bitovy y vystup

save nazovsuboru.mat -ascii -double -tabs % 1lé-bitovy textovy vystup oddeleny tablatormi

= Nacditavanie dat
Import dat z Mat suborov je velmi jednoduchy pomocou prikazu load. Tak ako pri ukladani aj
pri naCitavani mézeme nacitat’ cely subor, len urcité premenné alebo vyuzit Zolika.
load nazovsuboru.mat
load nazovsuboru.mat preml prem2
load nazovsuboru.mat prem?*
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Predtym ako si data zo suboru nacitame, mézeme sa pozriet aké data v danom subore su ulozené.
Prikaz whos s prepinaCom file a nazvom suboru nam zobrazi nazov premennych, velkost, pocet
bytov a triedu.

>> whos -file nazovsuboru.mat

Name Size Bytes Class Attributes
preml 1x1 8 double
prem2 1x1 8 double
prems3 1x1 8 double
prem4 1x1 8 double

¢ Ukladanie a nacitavanie dat do/z textovych suborov

= Ukladanie dat
MATLAB ma niekolko vstavanych funkcii pre ukladanie textovych suborov. Ich pouzitie zavisi od
mnozstva ukladanych dat a od formatu suboru, do ktorého chceme data ulozit. Pri binarnych suboroch
MAT sme vyuzivali najjednoduchSiu funkciu save. Tato funkcia taktiez umoznuje ukladanie do ASCII
suborov. Pri takomto ulozeni dat sa ako oddelovac pouziva medzera.

a=2; b=3.1; C=[1,2,3;¢,8,0];
save nazovsuboru.out -ASCII

Funkcia dimwrite tiez sluzi na ukladanie dat do textového suboru. Na rozdiel do funkcie save si pri
tejto funkcii mézeme sami zvolit znak sluziaci na oddelovanie dat. Oddelovac sa do prikazu pridava
v uvodzovkach.

A=[1 2 8; & 3 7]:

dlmwrite('data.out', 4, ';')

DalSou funkciou sliZiacou na ukladanie textovych suborov je funkcia csvwrite, ktora je primarne
urCena pre data vyuzivajuce tabulkovy procesor. Pri tejto funkcii sa oddelova¢ neSpecifikuje, je to
vzdy Ciarka.

A=[1 2 8; & 3 7]:

csvwrite ('csvdata.out' ,A)

Poslednou funkciou na ukladanie dat do textového suboru je diary. Uklada vystup prikazového riadku
MATLABUS.

diary off
type data.out

Prikazom uvedenym v poslednom riadku vypiSeme obsah suboru data.out do prikazového riadku.

= Nacitavanie dat
Na nacitavanie dat taktiez existuje niekofko vstavanych funkcii. Vyber funkcie, ktord sa na
import dat pouzije zavisi od naformatovanie dat v subore. Textové data musia byt naformatované do
rovnakého poétu stipcov v jednotlivych riadkoch. Ako oddelovad dat sluzi tzv. oddelovaci znak.

Najjednoduchsi spésob nacitania dat je pomocou funkcie load. Tato funkcia sa vyuziva v pripade ked
sU data ulozené do obdiznika (v kazdom riadku je rovnaky poédet stipcov). Data budu vlozené do
Workspace s menom totoZnym ako je nazov suboru bez koncovky. Data je mozné ulozit’ aj s nazvom,
ktory si uzivatel zvoli sam (pripad v 2. riadku — data sa ulozia do premennej A)

load data.txt
A=]load('data.txt')
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V pripade, Zze mame ako oddelovag pouzity iny znak ako je medzera, mézeme na nacitanie
dat pouzit funkciu dimread. Tato funkcia ignoruje medzery medzi datami. Ako druhy parameter je
potrebné zadat znak oddelovaca. Nepovinnymi parametrami je posun, od ktorého chceme zacat
nacitavanie. Indexovat sa zacina od 0,0. V druhom riadku prikladu je uvedeny prikaz na nacitanie dat
od prvku nachadzajlceho sa v 3. riadoku 2. stipci.

A
A

dlmread('data.txt', ';'):

dlmread('data.txt', ';', 3, 2):

Citanie dat ztextovych stuborov uloZenych v esv suboroch sa realizuje funkciou csvred.
V takychto suboroch ako oddelovag sluzi Ciarka, preto sa v prikaze parameter oddelovaca nezadava.
Zvysné parametre zostavaju také isté ako pri funkcii dimread.

A=csvread('data.txt', 2, 3);

V pripade, Ze textovy subor obsahuje hlavicky k datam, je potrebné pouzit funkciu textscan, v tejto
funkcii sa méze vyuzit parameter headerlines, ktory umozfuje ignorovanie zadaného poctu riadkov
od zaciatku suboru.

Majme subor data.txt, v ktorom su nasledovné data :

Stipec1 Stipec2 stipec3 Stipec4 Stipecs
2.154 1.256 3.785 24.125 2.536
3.256 1.401 2.869 36.254 1.258
3.987 1.569 3.028 12.548 3.685

V takomto pripade je potrebné najskér otvorit sibor na Citanie. Identifikator suboru si vioZime do
premennej idenif. Funkciou textscan nacCitame 3 riadky, znakom %f udavame, Ze chceme aby sa
udaje ulozili v desatinnom formate. Dalej vyuZijeme parameter headerlines a za nim udame G&islo,
ktoré nam oznacuje pocet riadkov, ktoré su v subore uvedené ako hlavicky. Subor je potrebné zavriet
a to prikazom fclose.

identif = fopen('data.txt','r'):;
data = textscan(identif, '3f 3f 3%f 3£ 3f',3,'headerlines',1):

fclose(identif) ;
Nie vSetky textové sibory musia obsahovat vyhradne €iselné premenné. Uvedieme si priklad stboru

v ktorom sa nachadzaju premenné rézneho datového typu. Majme subor data.txt s nasledujucim
obsahom:

Vysoky elektrikar 512.65 2 12 Ano
Chladné lekarka 1254.35 1 10 Ano
Hravy uctovnik 845.23 2 15 Nie
Novakovéa uéitelka 658.12 3 20 Ano

Takto usporiadané Udaje je mozné nacitat pomocou funkcie textread takto:

>> [meno, profesia, mzda, deti, odpracovanes_roky, odpoved]=...
textread('data.txt','%s %s 3f 3d 3d %s', 4)

Udaje zo suboru sa rozdelia do jednotlivych premennych — meno, profesia, mzda.... Typy tychto
premennych ur€uju prepinace ( %s — retazec znakov, %f — realne Cislo, %d — celé Cislo). Posledny
parameter udava pocet riadkov, ktoré sa maju spracovat.

¢ Ukladanie a nac¢itavanie dat do/z xIs suborov
= Ukladanie dat
Funkcia xIswrite slizi na ukladanie dat vo formate x/s. Pri pouziti funkcie je potrebné zadat

nazov suboru, do ktorého sa budu data ukladat a maticu m x n dat, ktora sa bude ukladat. Matlab ma
obmedzenie pre velkost takejto matice. Rozmer m nesmie prekroCit hodnotu 65536 arozmer n
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nesmie prekro&it hodnotu 256. Matica moze obsahovat &iselne a retazcové hodnoty. Udaje sa zapi$u
do prvého harka na poziciu A1. Pridanim parametrov vieme ovplyvnit nazov harka, do ktorého sa
Udaje ulozia a poziciu buniek od ktorej po ktord sa udaje budu zapisovat' (prva bunka oznacuje lavy
horny roh, druh& oznacuje pravy dolny roh). Obidva spominané parametre zadavame ako retazec.

M={'gul','teplota vzduchu', 'teplota vody';...
1,31,23;2,29,22;3,33,24:4,31,25,5,30,21;¢6,34,24}:
xlswrite (' Zosit.x1ls', M) ;
xlswrite('Zosit.x1ls',M,'jqul');

xlswrite (' Zosit.x1ls',M,"'Jul','B3:D8"');

= Nacitavanie dat
Na nacitavanie dat zo suboru xlIs bola vytvorena funkcia xIsread. Tato funkcia je ur€ena na
¢itanie Ciselnych udajov. Funkcia vracia maticu Cisel datového typu double.

A=xlsread('Nazov_suboru.xls');

% nacitaju sa udaje zo suboru Nazov_suboru
% 2z prveho harku od bunky Al
B=xlsread('Nazov_suboru.xls',6 'nazov_harku'):;
% nacitaju sa udaje zo suboru Nazov_suboru
%z harka nazov_harku od bunky Al

C=xlsread('Nazov_suboru.xls',6 'nazov_harku','B3:D8');
% nacitaju sa udaje zo suboru Nazov_suboru

z harka nazov_harku od bunky B3 po bunku D8
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3.2 Priklady prace so subormi v prostredi MATLAB

¢ Nacitavanie vystupnych dat z programového prostredia MATLAB

a) Export premennych z pracovného priestoru do binarneho suboru.

Tento Ukon je mozny pouzitim funkcie save. MATLAB uklada premenné do Specialneho binarneho
suboru s priponou .mat.

save('nazov suboru', premennal ', premennal2 ',.., premennaN ');

save nazov_suboru premennal premennal ..premennal;

Ak nie je Specifikovana cesta, potom je subor ulozeny do aktualneho adresara.

Priklad 1

Vytvorte 3 premenné, prva bude skalar, druha vektor a tretia matica. Tieto premenné uloZte do suboru

s nazvom ,premenne.mat‘.

RieSenie v programovom prostredi MATLAB:

>> x=1;

>> y=5:2:25;

>> A=[1 2 3; 4 5 6; 7 8 9];

>> save ('premenne', 'x','y','A")

b) Export dat do textového suboru v ASCII formate

S tymito sibormi je mozné neskér pracovat v akomkolvek textovom editore.
Funkcia save uklada vybrané premenné do textového suboru

- . . Vo . ' . ¥ ¥ - o s 3
savel 'nazov suboru , premennal , premennal .., premennaN ., —ascii' J;

r

save nazov suboru premennil premennil ..premenniN '— ascii’;

Priklad 2
Premenné vytvorené z prikladu 1 ulozte do suboru s nazvom ,ascii, vo formate ascii kodu.

RieSenie v programovom prostredi MATLAB:

>> save('ascii','x','y','A',"'-ascii’)

Funkcia dimwrite — ukladanie numericky dat do textového suboru, pri€om je mozné Specifikovat typ
oddelovaca medzi jednotlivymi prvkami.

dilmwrite (' nazov suboru',X, '0Oddelovad’)
Nazov suboru je zadavany spolu s priponou (napriklad ,..txt, ,.dat*). Oddelovacom méze byt

akykolvek znak( obvykle medzera, tabulator a pod.)

Priklad 3

Vektor z prikladu 1 uloZte do textového suboru s nazvom pokus.txt, priCom ako oddelovale pouZzite
tabulator:

Riesenie v programovom prostredi MATLAB:

>> dlmwrite ('pokus.txt', y, '\t')
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Funkcia fprintf — ukladanie formatovanych dat do textovych suborov
Funkcia fopen, fclose — otvorenie / zatvorenie suboru

F = fopen( nazov suboru', 'w);
fprintf (F, format, X);
fclose (F);

otvorenie suboru funkciou
uloZienie data z matice

oo oo °°

zatvorenie suboru

Nazov suboru je zadavany aj s priponou napriklad ,.txt*, ,.dat".
Parameter format je retazec znakov, ktory charakterizuje formatovanie dat. Retazec musi zacinat
znakom %, dalSie znaky urcuju poc¢et zobrazenych Eislic resp. desatinnych miest, format zapisu a pod.

format zapisu

znak popis

%d desatinné ¢islo

%€ exponencialny tvar

%f pevny pocet miest

%s retazec znakov
specialne znaky

\n posun nanovy riadok

\r znak nového riadku

\t tabulator

%% percento

Priklad 4

Otvorte subor pokus.txt, ktory sme si vytvorili v priklade 3, pre zapis, vlozte do suboru retazec ,toto je
skalar: x“, kde x bude predstavovat skalar vytvoreny v priklade 1. Nakoniec subor zatvorte.

RieSenie v programovom prostredi MATLAB:

>> f=fopen('pokus.txt','w');
>> fprintf (f, 'toto je skalar: %d', x);
>> fclose (f);

c) Export dat do tabuliek
Funkcia xIswrite vykonava export dat do tabuliek Excelu
xlswrite(' nazov suboru', X, list, pozicia');

Prikaz exportuje je data v matici X do tabulky v Exceli do suboru so zadanym nazvom (nazov
suboru), do zadaného listu a na zadanu poziciu. Pokial subor neexistuje, tak je najprv vytvoreny.

¢ Nacitavanie vstupnych dat do programového prostredia MATLAB
Jednou z najjednoduchS$ich moznosti ako nacitat vstupné data je pouzit automaticky nastroj pre
import dat. Tento nastroj je mozné spustit’ File — Import Data.

Edit Debug Paralll Desktop W
New =
Open... Ctrl+0
Close Command Window Ctrl+W 0O

Import Data...
Save Workspace As... Ctrl+S

Set Path...
Preferences...
Page Setup...

Obrazok 3-1 Spustenie nastroja pre naéitanie vstupnych dat do MATLABuU : File -> Import Data
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1) Zobrazi sa dialégové okno pre vyber suboru, ktory chceme importovat.

Kde hfadat: | |}, bin ~| - @ckE
A= Nazov : Datum upravy Typ
3 — : P
N 1. m3iregistry 29.8.201211:07 Priecinok
navitivené mi... L. registry 29.8.201211:13 Priecinok
y L util 29.8.201211:07 Priecinok
-J 1 win64 29.8.201211:15 Priecinok

Pracovnd plocha | |license 16.4.2010 0:51 Subor TX1

Pocitad

@w < | n ] »

Siet' Nazov stboru: || LI Otvorit' I
Sdbory typu: IRecognized Data Files ZI Znusit |

Obrazok 3-2 Nacitanie vstupnych dat do MATLABu

2) Po vybere importovaného suboru sa MATLAB automaticky pokusi rozoznat format suboru
a data previest do odpovedajucich typov premennych.

3) V pripade textovych suborov sa objavi dalSie okno, kde je mozné Specifikovat oddelovace
medzi datami.

Select Column Separator(s)

() Semicolon () Tab () Other Number of text header lines: [

Preview of C:\ofca\tuke\bakalarka\priklady\subor.txt

104 111 100 110 111 116 121

subor |

[ 1 | 2 [ 3 [ & ]
1] 104/ 111 100| 110|

< | m ] »

‘ < Back Next > ‘ Finish ‘ [] Generate MATLAB code

Obrazok 3-3 Specifikacia oddelovacov dat

Funkcia pre nacitanie dat zo suboru : importdata(‘nazov suboru’)

= automatické nacitavanie dat zo suboru, kde parameter ndzov suboru musi obsahovat aj
priponu,
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= pokial sa automaticky na zaklade typu pripony nepodari rozpoznat typ dat, potom su data
nacitane ako text s oddelovaémi.

a) Import dat z mat suborov
load nazov_suboruy;

Funkcia load nacita premenné ulozené v danom subore do pracovného priestoru
programového prostredia MATLAB.

b) Import dat z textovych suborov

X = csvread( ‘nazov suboru )
X = dlmread( 'nazov suboru ", D)

X = load( " — ascii *, ‘nazov suboru )
¢) Import dat z tabulkovych suborov realizuje funkcia : xIsread
[X,T] = xlsread("nazov suboru’, list, "pozicia’);

= funkcia xIsread nacita data zo zadanej pozicie alistu zo zadaného suboru, pricom
numerické data budu nacitané do matice X a textové data do pola buniek T.

Priklad 6
Nacitajte data uloZzené do suboru premenne.mat do programového prostredia MATLAB.
RieSenie v programovom prostredi MATLAB:

>> load premenne.mat % pred pouZitim funkcie load stibor musi obsahovat data
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3.3 Operacie s polyndmami s vyuzitim funkcii jazyka MATLAB
Polyném je vyraz (sucet alebo rozdiel jednoclenov) v tvare

Plx) = ¥l paix™ ' = apx" +ax™ P+ ax" i + L+ apx®

kde a, = 0 a aj. ay..... a; sa nazyvaju koeficienty polyndmu

o Zakladné vlastnosti polynémov

a. dva polynémy sa rovnaju, ak st rovnakého stupna a maju rovnaké koeficienty pri kazdej mocnine
dva polyndmy sa rovnaju, ak nadobudaju rovnaké hodnoty pre kazdé x.

nech polynémy P, (x)a @, (x); kde @, (x) = bpx" + byx"* + - + b, _yx* + b, , kde n =m anech
P,(x)a @, (x) st rézneho stupria, potom existuju dva jednoznacne uréené polynoémy R(x) a Z(x),
pre ktoré plati P,(x) = @, (x)=R(x) +Z(x), ppolyném R(x} sa nazyva ¢iastotny podiel
a polyném Z(x) sa nazyva zvySok po deleni. Stupen polynému Z(x} je vzdy mens$i ako stupefi
polynému R (x)

V programovom prostredi MATLAB je polyndm zadavany v podobe vektora koeficientov pocnuc
koeficientom pri najvySSej mocnine.

e Operacie s polyné6mami
Pri nasobeni polynémov P, Q plati pravidlo vynasobenia kazdého s kazdym prvkom polynému
P(x) =@, (x) =

= (apx" + ax" Tt F ey xt +an) = (bpx™ + by x™ Tt F e+ by xt + byl =

apx™ # box™ + agx™ = by x™ Tt 4o b apx™ 2 by + @ x"Th 2 bpx™ 4 o

Funkcia conv sluzi na vynasobenie dvoch polynédmov P a Q (zadanych ako vektory):

conv(P,Q)

Priklad 1
Vynasobte dva polynémy, ktoré su dané nasledovne::

P(x) =x +42 +3, Q(x) = 822 —2

Numericky vypocet:

(x¥+4x? +3)+(8x2-2)
8x% +31x% —4x¥ + 24x% — 3x

P(x) = Qlx)
P(x) = Q(x)

RieSenie v programovom prostredi MATLAB :
=>P=[140 3];
=> Q=[8-10];
== vysledok = conv(P,Q)
vysledok =

8 31 4 24 3 0
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Funkcia deconv sliuzi na delenie polynédmu inym polynémom

[vysledok, zvysok] = deconv(P,Q)

pricom polynédmy P,Q musia byt dopredu inicializované. Vystupom su polynémy vo forme vektorov
prisl

Priklad 2
Vydelte polynémy P,Q a overte vysledok vypoctu v programovom prostredi MATLAB.

Numericky vypocet :
(c* =323 + 6% —3xt +5x%): (x® — 3 +5x%) =% +x°

—(x*—3x%+5x?)

0x* 4+ 0x3 +x%2 —3xt+5x°

—(x%2—3x* +5x°)

RieSenie v programovom prostredi MATLAB:

>>P=[1-36-35];
=>Q=[1-3 5];
== [vysledok,zvysok] = deconv(P,Q)
vysledok =
1 0 1
Zvysok =
0 0 0 0 O

Priklad 3
Numericky vypocitajte a nasledne overte v programovom prostredi MATLAB delenie dvoch
polynémov P,Q so zvySkom.

Numericky vypocet :
2x—3

3 2 2
-2 +x—1): —3x4+2)=x4+14+ —-——
(X X X )(x X ) X x2 32+ 2

—(x3—3x%+2x)
¥ —x—1
—(x2—3x+2)
2x—3

RieSenie v programovom prostredi MATLAB:
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=>P=[1-21-1];
== Q=[1-3 2]
=> [vysledok, zvysok] = deconv(P,Q)
vysledok =
11
zvysok =
0 0 2 3

Funkcia roots sa pouziva na vypocet korefiov polynému,
roots(polynom)
Priklad 4
Majme zadany polyném P{x)} = x* + 4 x* + x — 6, n4jdite jeho korene pomocou funkcie roots.

Po inicializacii polynomu P=[1 4 1 -6] ako vektora, mézeme volat funkciu roots na vypocet korenov

== koren = roots(P)
koren =

-3.0000
-2.0000
1.0000

Funkcia poly vytvara polyndm z zadanych korenov (vypocCita koeficienty polyndmu v klesajucich
mocninach x)

polynom = poly(A)
pricom A je stipcovy vektor obsahujtci korene polynému
Priklad 5
Najdite koeficienty polyndmu ktorého korene su: x;= -3, x2= 1, x3= -2
Numericky postupujeme tak, ze vykoname sucin korenovych ¢initelov:
AX) = +3) s - sx+D=x+4x"+x-6
RieSenie v programovom prostredi MATLAB:

== A=[-3;-2/1];
=> polynom = poly(A)

polynom =
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Funkcia polyval - vypo€ita hodnotu polynému daného stupiia pre dané x
polyval(polynom, x);
pricom prvky vektora polynom musia byt zname a tiez musime Specifikovat hodnotu x.
Priklad 6
Vypocitajte a nasledne overte v jazyku MATLAB hodnotu zadaného polynému P(x) pre x = 2
Plx)=x*+4x"+x-6, pre x=2
Plx=2)=2" +4+22 +2-6=20

RieSenie v programovom prostredi MATLAB:

== P=[141-6]
== vysledok = polyval(P,2)
vysledok =
20
e Funkcia polyder - derivacia polynému
a. polyder(P) derivacia polynému P
b. polyder(A,B) alebo polyder(conv(A,B)) derivacia sucinu polynémov A*B
C. polyder(B,A) derivacia podielu polynémov B/A
Priklad 7

Vypocitajte derivaciu zadefinovaného polyndmu P(x) . Vysledok overte v jazyku MATLAB s vyuzitim
funkcie polyder.

Plx) =9x5 —6x? + x2—18
P(x)' = (9x* — 6x® + x2 — 18)" = 45x* — 18x? + 2x

RieSenie v programovom prostredi MATLAB:

>>P=[9 0-610-18];
>> vysledok = polyder(P)

vysledok =

45 0 18 2 0

Priklad 8
Vypoditajte derivaciu sucinu polynomov A(x) a B(x) priCom su zadefinované nasledovne :

Alx) =x¥+4x? 4+ 3
Blx) =8x* -2

Numericky vypocCitame sucin polynémov:
Alx) +Blx) = (0 +4x? +3) = (827 —2) = 8x% + 31x* —4x? + 24x% — 3x

Vysledok sucinu polynémov A(x), B(x) nasledne zderivujeme:
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(A(x) »B(x))" = (82% + 31x* — 4x? + 2422 — 32)" =
= 40x% + 124x% — 12x% + 48x — 3

RieSenie v programovom prostredi MATLAB:

> A =[140 3];

>> B = [8 0 -2];

>> vysledok = polyder(A,B);
vysledok =

40 124 -12 48 -3

Funkcia residue — umozniuje rozklad racionalne lomenej funkcie na parcialne zlomky, pricom
parametre b,a maju vyznam vektorov v ktorych su ulozené koeficienty polynémov Citatela
a menovatela racionalne lomenej funkcie v klesajucich mocninach.

[R,P,K] = residue(b,a)

kde :
R — zosilnenia vyslednych parcialnych zlomkov
P — stipcovy vektor korefiov
K — zosilnenie

Priklad 9
Rozlozte funkciu G(x) = _X_+1° na parcialne zlomky, rieSte samostatne numericky a vysledok overte
xi—
v jazyku MATLAB.
- _ b(x) _ —-x+ 10 n 3 n 2

G(x) = a(x)  -2)(x+2) =x—p1+x+p2 x—2Tx+2

RieSenie v programovom prostredi MATLAB:

== pb=[-110];
=>a=[10-4];
=> [R,P,K]=residue(b,a)

2.0000
-2.0000
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3.4 Priklady na rieSenie

1.

aRrwbN

o

Napliite premenné prem1, prem2, prem3, prem4, prem5, a, b, ¢, d Ciselnymi hodnotami. Ulozte
vytvorené premenné prem1, prem2, prem3, prem4, prem5, b, d do suboru ulohal.mat. Pri
zadavani premennych vyuzite Zolika.

Vynulujte Workspace. Zo suboru tloha1.mat nacitajte vSetky premenné.

Vynulujte Workspace. Zo suboru tloha1.mat nacitajte nasledovné premenné — a,c,d,prem1.
Vytvorte maticu 4x2. Ulozte ju do textového suboru , v ktorom ako oddelovac bude sluzit' Ciarka.

Vynulujte Workspace. Do premennej A nacitajte obsah suboru, ktory ste vytvorili v predoSlej
ulohe.

Vytvorte si textovy subor, ktory bude obsahovat ,tabulku® Udajov o spoluziakoch, ato : meno,
evidencné Cislo, pocCet zapisanych predmetov v minulom semestri, poCet UspesSne zvladnutych
predmetov v minulom semestri, odpoved na otazku, &i su spokojny so svojim vyberom vysoke;j
Skoly. Nacitajte tieto udaje do Workspace.

Vytvorte subor v programe Microsoft Excel, do ktorého vlozite informacie o meniacom sa kurze
americky dolar vzhladom na eura v &ase od 1.2.2013-15.2.2013 (1.stipec — poradové &islo dia
v mesiaci februar, 2.stipec — predaj, 3.stipec — nakup). Nagitajte tieto idaje do Workspace.
Pomocou lubovolného prikazu na zobrazovanie grafov zobrazte funkciu

z=(2x2-y3), pri¢om x=3:20 a y=-3:-20. Graf popiste.

POTREBNE PRE DALSIE PRIKLADY

A) Vytvorte subor data1, kde ulozite premenné:

x =[-5, -4.5, -3, -2, 0.5, 2.5, 6, 10, 12.5, 16, 20.5, 22]

y =[0.257, 0.968, 1.254, 1.685, 2.002, 2.685, 2.986, 3.574, 3.867, 4.012, 3.986, 4.876].

B) Vytvorte subor data2, kde ulozite premenné:

x=[-4,-2,0, 2, 4,6, 8,10, 12, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21]

y=[-0.112, -0.058, 0.218, 0.294, 0.351, 0.486, 0.687, 0.788, 1.007, 1.315, 1.419, 1.225, 1.254,
1.321, 1.457]

10. Aproximuijte Gdaje zo suboru data? polynémami 2., 3. a 4. stupfia. Vykreslite do grafu prislusné

priebehy. Vypocitajte sumu Stvorcov odchyliek pre kazdu aproximaciu.

11. Aproximujte udaje zo suboru datal polynémom n- tého stupfa, pricom n sa zada z klavesnice.

Aproximované udaje ulozte do suboru. Vykreslite do grafu priebeh aproximacie.

12. Interpolujte namerané data zo stboru data2. Pouzite tretinovy krok vzorkovania a na

interpolovanie pouzite metddu ‘cubic’ a ‘linear‘. Vysledky zobrazte v dvoch grafoch ktoré budu
vedla seba.

13. Natitajte data z suboru datal. Tieto hodnoty interpolujte zo Stvrtinovym krokom vzorkovania a

pouzite na to funkciu interp. Nasledne interpolujte data pomocou metddy ‘spline’ a zobrazte
vysledok v grafe.
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3.5 Tvorba grafickych objektov v jazyku MATLAB s vyuzitim zakladnych

funkcii

Grafické funkcie v programovom prostredi MATLAB automaticky otvoria nové grafické okno, v pripade
ak uz je nejaké grafické okno otvorené, prekresluju povodné grafické zobrazenie.

e Funkcia figure sa pouziva na otvorenie noveho okna grafického obrazku. Ak za funkciu figure
zapiSeme do zatvoriek Cislo - vytvori sa grafické okno s €islom, ktoré sme zadali,

figure;

figure(x);
Syntax

x = figure;

umozni uzivatelovi po otvoreni okna ulozit jeho Cislo

Funkcionalita funkcie figure v prostredi MATLAB je znazornena na grafickych oknach

>
> ﬁgure Figure 1
File Edit View Inset Tools Desktop Window
DEHde | M RKODLEL- S|
-
u Figure 64
File Edit View Inset Tools Desktop W
>> figure(64) o .
Gj»._)uq‘; s | % \'fr."‘l@@f{'
=
Figure 1
>> x =figure File Edit View Insert Tools Desktop Window
:]Juﬂé % +\_\€r?@\'lg0{'[j) [
X=
1

e Funkcia close sa pouziva uzatvaranie grafickych okien. Ak pouzijeme funkciu close bez
parametrov, uzatvara sa momentalne aktivne okno. Ak zatvorime okno, aktualnym sa stane
okno vytvorené pred uzatvorenim okna. Ak otvorime nové okno, povazujeme ho automaticky
za aktivne.

close(x), close('nazov’),close all
pricom :
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X - Cislo aktualného grafického okna v ktorom pracujeme,

nazov - nazov aktualneho grafického okna v ktorom pracujeme,
all — funkcia close all uzatvara vsetky grafické okna v ktorych sme pracovali.

e Funkcia gcf (Get Handle to Current Figure) sa pouziva na zistenie aktualneho okna (ak
aktudlne nie je otvorené Ziadne grafické okno, funkcia otvori grafické okno)

== x=gcf
X=

1

e Funkcia clf (Clear Current Figure) sa pouziva na zmazanie aktualneho obrazku z aktualneho

grafického okna.

B o I W o
File Edit View lnset Tools Desktop Window Help -

DEdde | kAN O9LL- G 0B mD

== CIf

B

DEds R

A =

File Edt View Inset Tools Desktop Window Help

NRO9RL- A 08 e

e Funkcia plot — vykresli graf, ak hodnoty zavislej a nezavislej premennej boli vopred zadané vo
vektoroch. Funkcia otvori nové grafické okno, za predpokladu, ze doposial nebolo otvorené
a ak bolo, pracuje s aktivnym oknom a vykresli graf.

plot(x,y)

priCom vektory hodnét x,y musia byt dopredu zadefinované

Priklad 1

%funkcia plot vykresli funk&nu zavislost' y = f(x)

Je dana funkcia y = (sin(x))? Znazornite graficky danu funkciu pre hodnoty vektora x z intervalu

= 1.5 = s krokom 0,1
RieSenie v jazyku MATLAB :

== x=[1:0.1:5];
== y=sin(x)."2;
>> plot(x,y)

I XE

7- Figure 1

1

04+

03

02

01t

-

. ™=

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help

DQdds |k

LRU9RA- 208 | e@

0at /
08t /
or}’

05+
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Funkcia plot volana nasledovne
plot (x,y, ‘vlastnosti’)

vykresli hodnoty y v zavislosti na hodnotach x a s atribatmi , ktoré su nastavené textovym retazcom
uvedenym v apostrofoch. Mézeme pouzit nasledujuce atributy:

farby body Ciary
r | Cervena . | bod - plna (default)
y | Zita o | kruh bodkovana
k | Cierna X | kriZzik - bodkocCiarkovana
b | modra + | plus -- Ciarkovana
g | zelena * | hviezda none bez Giary
c | azurova s | StvorCek
m | purpurov | d | diamant LineWidth Sirka Ciary
a
w | biela v | trojuholnik (dolu) Color farba popisana
v RGB
A | trojuholnik (hore) | MarkerEdgeC | farba obrysu
olor ukazovatela
< | trojuholnik MarkerFaceC | farba vypne
(vlavo) olor ukazovatela
> | trojuholnik MarkerSize | velkost ukazovatela
(vpravo)
p | pentagram
h | hexagram

Priklad 2
Vykreslite funkciu y

purpurovou ¢Ciarou

si-n(xzj y = sin(x?) na intervale x € <1,5> s krokom 0,1 ,iarkovanou

Wrwe: . L — o1 i

File Edt View lnset Tools Desktop Window Help

~

DSde| Bk

LR A

=>x=[1:0.1:5];
== y=sin(x)."2;
>> plot(x,y,'m--)

e Vykreslite funkciu y = (cos(x))? na intervale x € <1,5> s krokom 0,1, pricom pixle st oznacené

modrymi hviezdi¢kami

== x=[1:0.1:5];
>> y=C0s(X)."2;
== plot(x,y,'b™)

1
03
08
07
06
05
04
03
02

01

208 =0

" 15 2

25

3 35 4 45 5

[

B Figure 1

‘ PSSR

28 d

| File Edt View Inset Tools Desitop Window Help ~

OR[N UDRL-

S08 e
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e Vykreslite funk&nu zavislost y = x* + x* + 6 = x y = x* +x? +6.x na intervale x € <-5,5>
s krokom 0,1, pouzite Cerveny Sestuholnik.

== x=[-5:0.1:5];
== y=X M+ A 2+67X;
== plot(x,y,'rh’)

B Figure 1 =
File Edit View Insen Tools Desktop Window Help ~
DEde h AN OBDLRL- Q08B D0
700
E
600 o
& @
5001, @
& a
a00f © ;
° 03
¢ o
300 Q o
) ¢
% &
200 % &
GQ. &
100 AN
% M
0 %“%«W
A L L L L
006 4 -3 -2 1 0 1 2 3 4 5

Pozn. Viacparametrovu funkciu plot(x,y1,X,y2,....) pouzivame na vykreslenie viacerych funkénych
zavislosti vzhladom na jediny vektor x nezavislej premenne;.

Priklad 3

Vykresli funkcie y; = sin(x) a y; = cos(x) na intervale <-5,5> s krokom 0,1 , pritom y1 je vykreslena
Cervenymi hviezdi¢kami a yz2 je vykreslené zelenymi trojuholnikmi.

=> x=[-5:0.1:5];

== y1=sin(x);

=> y2=c0s(X);

== plot(x,y1, ™ x,y2,'gv")

[EEme— e =)
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help ~
DEES M ARODLA- S| 08| O

1. A )
H v L F %
* g ¥ * E
08 % o Avad
* v * *
pd *
06l * v hod % |
* 7 . *
* v v * ]
04 * < * 7 *
+ " - + o " b
02l N o + o " -
M * v * v * v
ot " v * v ‘ 1
S - * o
* 7 Y
02 o Y v + v M
v R4 * - Avd
7 ¥ v o -
04t Yoo * ** v
v + v S v + Y
06f 7 v N S +7 A
. £ K ‘ &
* iy
038 7 i g d T 7
& Jh 7 % 5%
4 |G F \ , , G | M
5 SR ) 1 2 3 4 5

o funkcia hold — umozriuje ponechat otvorené aktualne okno grafického zobrazenia
a zakreslovat dalSie grafické zobrazenia (hold on/off)

O e W)

File gt View lnsen Tools

Desktop  Window  Help

DS k[N

U9RL- Q08

=0

>> x=[-2"pi:0.1:2%pi];
=> y=sin(x+1);
== plot(x,y,'cv')

DNEdS | M AWUDLLAL- S0 nDO
>> hold on ; . e
>> x=[-2*pi:0.1:2*pil; oo ok $.8 ¢
i . 06 S¥ oo ST e
> y_SIn(X)’ 04 g Ooo VO Oo X % o
>> plot(x,y,0") 2l S0t TSIUSS
— Fpni- EAiT- o ¢ % < o o % o
>> x=[-2*pi:0.1:2*pi]; of 00 LG IR S
—_c - 02 o <] o ¢ ]
== y=sin(x-1); - RSt ERA
>> plot(x,y,'gd") s o Lo§sd Tews
N 88 5 Y
., LN Wi
E: £ 4 2 0 2 4 6
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Prikaz hold off prepina spat do implicitného stavu, v ktorom nové prikazy grafiky vzdy prepisu stary
graf a pred kreslenim resetuju vSetky vlastnosti objektu.

B Figure 1 _ e
—<
'nﬁguml _ vs File Edit View Inset Tools Desktop Window Help ~
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help ~ NEHL KM RVODEL- 0B |ad
NEEL KAV EL- (0B =D
1
1 =
7 Ae 08
08 &85 8% 1 == hold off -
<] o < o o O .
06 % O < T O =[0)- 2% nil-
2% S99 == x=[0:0.1:2"pi]; 04
04 o % o o o
o o = - 02
B S0 ] == y=sin(x);
o 0 67 00 0
o 3 ° DA | => plot(x,y)
o o o 02
02 © 3 o o v o
© < ° ° 04
04 o ® o O o] o 4
9% o o 2 06
06 9 o S S % o
08 ‘, 3 é";f g i,gi’ N 1 VM: .
. %g { %@ g o 1 7
s 6 4 2 0 2 4 6 El

e Funkcia subplot — umozriuje rozdelenie grafického okna na podokna. Syntax v tvare
subplot(m,n,p)
vytvori grafické okno v podobe matice m x n m x n a aktivuje prave jedno podokno p, takze ju
musime volat pre kazdé podokno samostatne,
Priklad 4

Pouzitim funkcie subplot vytvorte grafické okno v ktorom budu 4 podokna a v nich budu zobrazené
funkcie sin(x) a cos(x) pre x € <—m , > a acrsin(x) a arccos(x) v intervale x € <-1,1>.

RieSenie v jazyku MATLAB:

>> x1=-pi:0.01:pi;

>>x2=-1:.0.01:1;

>>y1=sin(x1);

>> y2=cos(x1);

>> y3=asin(x2);

>> y4=acos(x2);

>> subplot(2,2,1); plot(x1,y1); title('sin (x)")
>> subplot(2,2,2); plot(x1,y2); title('cos (x)')
>> subplot(2,2,3); plot(x2,y3); title('asin (x)')
>> subplot(2,2,4); plot(x2,y4); title('acos (x)')

B R
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N
NEES b |RNUDEL-|@|0E | aD
sin (x) cos (x)
1 1
05 \ 05
0 0
-05 05
= 1
4 2 0 2 4 4 2 0 2 4
asin (x) acos (x)
2 4
1 B
0 2
-1 1
-2 0
-1 -05 0 05 1 1 0.5 0 05 1
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e Funkcia title — umoznuje pomenovat graf (vypiSe nazov grafu dany textovym retazcom na
stred horného okraja grafu)

title('nazov') title('nazov’)

e Funkcia label — umozfiuje popisat osi grafu

xlabel{'popisosix") xlabel('popisosix’) %pomenuje x-ovu 0s
ylabel('popisosiy") ylabel('popisosiy’) %pomenuje y-ovu 0s

e Funkcia legend — umoznuje vytvorenie popisu jednotlivych objektov(grafickych zavislosti) —
priradi k jednotlivym grafickym zavislostiam ich popis, farby a prispdsobi ich poradie v akom
boli zakreslené

legend ('nazov1', nazov2', nazov 3, ...} legend('nazov1’, ‘nazov2’, ‘nazov3’ ...)

B Figure 1 A B ‘l-ﬂm

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help £l

DAL (M AKIODEL- S| 0E) D

== x=[-2:0.01:2];

2

== y1=sin(x).*2-cos(x); I A —
>> y2=c0s(X).*2-sin(X); of \\\v// g ——d
>> y3=3"X-6; Al

== plot(x,y1,")

== hold on l

>> plot(x,y2,'9’) o

== plot(x,y3,'b") 5l

== legend('prvy', 'druhy’, 'treti’) -l

e Funkcia text — umoznuje priradenie textu do aktualneho grafického okna vytvorenim objektu
text, ¢im vlozi na suradnice (x,y) resp. (x,y,z) zadany retazec

text(x,y, retazec’), text(x,y,y, retazec’),
e Funkcia axis - umoznuje zmenu rozsahu a vzhladu osi. Syntax
axis([xmin, xmax, ymin, ymax])
nastavi osi x,y podla nami zadanych minimalnych a maximalnych hodnét a zapis
axis(‘auto’)

umozni automatické nastavovanie osi.

__ —
i -_ === T -
———— - e — -

DEde | N UDLL- A 0B (aD NDEde R LN UDRLL- Q0B 0D

. => axis([-2.9, 2.5, -1.5, 1.9]) :

. == X=[-pi/2:0.1:pi/2];
08 == y=sin(x); ]
== plot(x,y,'LineWidth',3) |

15
25 2 45 1 05 0 05 1 15 2 25
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B Mo o R o)
File Edit View Imert Took Desktop Window Help - File Edit View Inset Tools Desktop Window Help -
DEES (kRN UPLL- QA 08 D NEEde |k ARODEL- @B 0B|a0
1
08,
2
08,
~ ' '
) axis('auto') ot
02,
0 0
22
-1
04
2 06
08
5 4 3 2 4 0 1 2 3 4 N G

e Funkcia grid — sa pouziva na vytvorenie mriezky v grafickom zobrazeni, priom
grid ongrid on
zapina kreslenie mriezky do grafického okna a
grid of fgrid off

vypina kreslenie mriezky v grafickom okne.

Brae: 00 R it (. © m==—<
File Edit View lnxzt HTm’ls Desktop  Window  Help > | File Edit View Inset Tools Desktop Window Help ¥
NEES (B RUDEL- (2 0E | aD EEEEINEEY PR ER:
35 d 35
=>qgraon
g .
3
25
== grid off : \ /
15
1{1 2 1 0 1 2 3

Zapis grid sluzi ako prepinac na zakreslenie mriezky, ak nebola zakreslena a naopak
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3.6 RieSenie prikladov na regresnu analyzu v jazyku MATLAB

Budeme skumat funkény vztah (priebeh zavislosti), y; = f(x;) podla ktorého sa meni zavisla
premenna y pri zmenach nezavislych veli¢in x;, X2, ..., X». Ciefom aproximacie je najst vhodnu
regresnu funkciu — funkény predpis. Z nameranych hodnét xi / yi
Regresna analyza pomaha :

= riadit a predpovedat’ chovanie sledovanych premennych

= predpovedat hodnoty vystupnych premennych aj tam, kde na vypoCet nebolo dostatocné
mnozstvo dat

= zistit body, ktoré sa vyrazne odliSuju od ofakavaného vysledku

Metoda najmensich Stvorcov

Metéda najmensich Stvorcov spoCiva v najdeni funkcie y = f(x), ktora €o najlepSie aproximuje
namerané hodnoty.

¢ Aproximacia nameranych dat priamkou s vyuzitim metédy najmensich Stvorcov

Majme subor, ktory obsahuje n nameranych hodnét v tvare usporiadanych dvojic [x; y]. Hladame
linearnu zavislost (priamku — polynédm 1.stupna) v tvare

yvix)=ax +a
s takymi parametrami priamky a; a a;, aby sucet druhych mocnin (Stvorcov) vzdialenosti jednotlivych
bodov od tejto priamky bol o najmensi. Tuto podmienku je mozné zapisat vztahom:

n
lagx; + apg — \',-:’3 — min
i=1

Pomocou metdédy najmenSich Stvorcov dostaneme priamku vyuzitim nasledujucich rovnic pre
aproximaciu:

n n
ayln +1) +a, Z x; = Z ¥
i=o i=o
n n n
i=0 i=0 i=0

Z tejto podmienky vieme vypocitat’ parametre priamky a; , a;nasledovne :

n - AL mn -\ ».
UDREL) Sap RO RS

@y = yn vn .. yn
M Li=g XiXi — Li=g Xidj=g Xi

s n \
=1 i=1 s

4t * .

3r ¥ .
bl

2_ -

1k + * 4

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55

Obrazok 3-4 Nazorna ukazka aproximacie nameranych udajov xi, yi priamkou
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Korelacny koeficient uruje do akej miery linearny vztah y = a;x + a; aproximuje namerané hodnoty
¥;,x;. Korelaény koeficient je vzdy Cislo z intervalu <-1,1> a vypocitame ho podla vzorca :

1 ' - ' -
“E0x; - 0.0y -7

st_\' SxSy

e Aproximacia nameranych dat polynémom n - tého radu v prostredi MATLAB

Niektoré zavislosti x a y nie je vhodné aproximovat priamkou, ale je potrebné ich aproximovat
polynédmom vySSieho radu. Napr. pri aproximacii funkcie polynomom druhého stupha aplikujeme
metddu najmenSich Stvorcov na zaklade vztahov

n

n n
ap(n + 1) + o Z Ti + az Z 1? = Z Yis
i=0 i=0

i=0
n n n n
2 3
ag E T + a) E T; + az E r; = E TiYi,
i=0 i=0 i=0 i=0
n n

n n
2 x 2
ay E Ty +a E .x‘f + as E .r} = 5 ;Y.
i=0

i=0 i=0 =0

Vo vSeobecnosti je v MATLABe je mozné zadané (namerané) Udaje aproximovat polynémom
n-tého stuprfia s vyuzitim metédy najmensich Stvorcov.
o Funkcia polyfit realizuje vypoCet koeficientov aproximujiuceho polyndmu n-tého stupna
metddou najmensSich Stvorcov, ktoré zabezpecia funkéné hodnoty polynému €o najblizSie k
funkénym hodnotam aproximovanej funkcie.

P = polyfit(x,y,n)
kde:
X — vektor hodnét nezavislej premennej

y — vektor hodnét zavislej premenne;j
n — stupen polyndmu (zavisi na fyzikalnej podstate problému, napr. ak predpokladame
aproximaciu priamkou, tak n = 1, ak parabolou, tak n = 2)
P — obsahuje vypocitané koeficienty vysledného polynému
PG) = pox™ +pp_x" + o pixt g

e Funkcia polyval sluzi na vypocet hodnét aproximacného polynému v zvolenych bodoch:

y_aproximovane = polyval(P,x)
kde:
x je vektor hodnot nezavislej premennej
P je vektor koeficientov aproximovaného polyndmu
y_aproximovane je vektor hodnét aproximovaného polynému
Chyby aproximacie
Chybu aproximacie vieme vypocitat pomocou funkcie prostredia MATLAB sum.

g - - N -~
5 = sum((y_aproximované — y). *2)

pricom p, je priblizna hodnota funkcie v bode x.
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Priklad 1

V tabulke je uvedena meniaca sa hmotnost dietata vzhlfadom na vek dietata v prvych 12-tich
mesiacoch. Ulohou je zistit, aka je zavislost medzi hmotnostou [kilogram] dietata a jeho vekom
[mesiac]. Tabulkové hodnoty vykreslime v grafe.

10

Mesiac (x) | Hmotnost dietata (y)
0. 3,6 9 N * 4
1. 4.4
*
2. 5,03 8l . _
3. 5,8 . .
4. 6,3 2 710 * .
5. 6,9 s *
6. 7,25 E 6F . i
7. 7,7
8. 7,9 5r * T
9. 8,3 *
10. 8,75 ar iy
11. 9,05
% 2 s 6 B 10 12
Obrazok 3-5 Zavislost’ hmotnosti diet'at'a od jeho veku
10 Obrazok 3-6 Linearna zavislost' zmeny hmotnosti od veku diet'at’a
8 e 3
+ od tr
6 ¢ ¥
% 5 e ] i __,/-'”' 'p
2 .
5 .
£ 4 ] D
.
3r -
2 k. -
1t 4
0 'l L 1 1 1 1
2 0 2 4 6 8 10 12
mesiac
RieSenie

12ap + 67a; =80,98
67ap + 580,1784a; = 513,91

RieSenim systému rovnic dostavame hladané hodnoty koeficientov ap = 4,11295 , a; =0,4791 a
vysledna regresna priamka je teda v tvare:

y=0,4791x + 4,11295
Overime vypocitané parametre priamky ao, a1 s vyuzitim prikazu

polyfit(x,y,1)
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>> x=0:11;
>> y=[3.6 4.4 5.03 5.8 6.3 6.9 7.25 7.7 7.9 8.3 8.75 9.05]:
>> f=polyfit(x,v,1)

f =

0.4792 4.1129

Priklad 2
Napiste program v simulacnom jazyku MATLAB pre aproximaciu nameranych hodnét x;.y; ,
priamkou, pricom n = 5, namerané hodnoty x;y; su uvedené v tabulke:

Xi 1 2 3 4 5 N 1
yi=f(x) [ 1.2 [19]29]3.7]51 LEESSE.

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help El

NEEL K AXUDRL- B0 D

RieSenie v jazyku MATLAB: .

#+  pdvodné zobrazenie bodov
5 aproximované zobrazenie
>>x=[1:5];

>>y=[12,192937,5.1] b

>> P=polyfit(x,y,1) :

Bi5)

p= B

0.9600 0.0800 -

2

==y aprox = polyval(P x) 15
y_aprox = 1 :

1.0400 2.0000 2.9600 3.9200 4.8800

= 3 A 0, \7 ~ & 1
=> S=sum((y_aprox-y).*2) %vypocet sumy Stvorcov odchyliek >> plot(xy, ™)

S= == hold on
== plot(x,y_aprox)
0.1360 >> legend('povodné zobrazenie bodoV', ‘aproximované zobrazenie')
Priklad 3

Napiste program pre aproximaciu bodov x;,y; polynomom 2. radu pricom x; = 1.2,....5 a hodnoty y;
vypocitate podla predpisu ¥; = sin(x;,, + 2} . Zistite chybu aproximacie

__

A R e
,

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help ~

NEEL K ARODEL- B 0 =D

=> x=[1:5];
>> y=sin(x+2);
>> P=polyfit(x,y,2)

P — — pdvodné zobrazenie
aproximované zobrazenie

0.3250 -1.7992 15830
=>y_aprox = polyval(P,x)
y_aprox =

0.1088 -0.7153 -0.8894 -0.4135 0.7125

>> S=sum((y_aprox-y).*2) %vypocet sumy Stvorcov odchyliek

S=
== plot(x,y)
0.0286 >> hold on
=> plot(x,y_aprox,'')
>> legend('pdvodné zobrazenie', 'aproximované zobrazenie')
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Priklad 4
Aproximujte namerané hodnoty x; yi v tabulke funkciou (polynédmom) 2, 3, ... 8 radu
Xi 1 1,5 21 25 3 3,1 3,2 3,5
Yi 7,8 8,15 8,3 8,25 8,1 8,3 8,35 8,2
(- sz I s
File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help vax
MNMEA|$RBYC (LD - Aenr|[B-ARABRBERBA|-] 0.
BB -0 [+ |+[a |x[%%[O,
1 % Zadefinujeme si hodnoty N
2= x=[115212533.13235], M
3- y=[7.88.158.38258.1838.3582];
4 % Vykreslime si tieto hodnoty do grafu
5= plot(x,y, ™)
6 - hold on % zapneme si dokreslovanie do grafu
7|= p2 = polyfit(x,y,2); E
8- y2_aprox = polyval(p2 x);
Q)= plot(x,y2_aprox, '-')
10
11 - p3=polyfit(xy,3);
izl= y3_aprox = polyval(p3,x); R
zj|= plot(x,y3_aprox,'q’)
14
15 = p4=polyfit(xy,4);
16 - y4_aprox = polyval(p4,x);
i7|= plot(x,y4_aprox,'b")
isa - p5=polfit(xy,5);
20 - y5_aprox = polyval(p5,x);
Zal|= plot(x,y5_aprox,'m’)
22
23 = p6 = polyfit(xy,6);
24 - y6_aprox = polyval(p6,x); =
Z5|= plot(x,y6_aprox,'c’)
26
27 - p7 = polyfit(x,y,7);
28 — y7_aprox = polyval(p7,x); B
29 - plot(x,y7_aprox,'k")
30
31 % Kazde dalsie bude uz len prekreslovat aproximaciu funkciou 7meho radu,
32 % kedze mame 8 hodnotove vektory
2g3)|= p8 = polyfit(x,y,8); =
34 - y8_aprox = polyval(p8,x);
35 — plot(x,y8_aprox,'y-")
36
37 - legend('povodne hodnoty', ‘aprox. funkciov 2 radu','aprox. funkciov 3 radu’,...
38 ‘aprox. funkciov 4 radu','aprox. funkciov 5 radu','aprox. funkciov 6 radu',...
39 ‘aprox. funkciov 7 radu','aprox. funkciov 8 radu') ~
| script [tn 12

Obrazok 3-7 Riesenie Prikladu 3 — aproximacia nameranych bodov xi, yi polynémom

W Figures - Figure 1

Col 4 [OWR _:

File Edit View Insert Tools Debug Desktop Window Help

DSES KRN DE A

2 0E) =D

85

84

83

82

8.1

8

79

77

7.8*/

-
#*  povodne hodnoty

aprox. funkciov 2 radu
aprox. funkciov 3 radu
aprox. funkciov 4 radu
aprox. funkciov 5 radu
aprox. funkciov 6 radu
aprox. funkciov 7 radu
aprox. funkciov 8 radu

1 15 2

25

3

35

Obrazok 3-8 Graficky priebeh aproximacie funkcie zadanej tabulkou z Prikladu 3
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Priklad

Nech x=-3:0.4:3, y=[1.22.12.83.43.73.53.23.13.64.24.95.45.7 5.9 6.3 6.9]. Aproximujte udaje x;
a yi polynémami n=2., 3., 4. a 5. stupna. Vykreslite do grafu prislusné priebehy. Vypocitajte chybu
odchyliek pre kazdu aproximaciu.

RieSenie v prostredi MATLAB:
x=-3:0.4:3;
vy=[1.2 2.1 2.8 3.4 3.7 3.5 3.2 3.1 3.&£ 4.2 4.9 5.4 5.7 5.9 &€.3 €.9]:;
al=polyfit(x,v,2);
aZz=polyval(al,x);
bl=polyfit(x,v,3):;
b2=polyval (b1l,x):;
cl=polyfit(x,v,4):
cZ=polyvalicl,x);
dl=polyfit (x,v,10);
2=polyval(dl,x):
ploti(x,v,'k.',x,a2,x,b2,x,c2,x,d2)
legend('[x,¥v]','aproximacia 2.stupna','aproximacia 3.stupna',...
'aproximacia 4.stupna','aproximacia 10.stupna')

odchylkaZ=sum(sum(y-a2) ."2);
odchylka3=sum(sum(y-b2)."2);
odchylka4=sum(sum(y-c2)."2);
odchylkalO=sum(sum(y-d2)."2);
- -
n Figure 1 C=DAc)
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N

NEAS| b RXNTDEL-

3 0@ =a

8 T T T T T
T+
\ 6|
5 -
4
- 3 < [ v ]
| aproximacia 2.stupria
aproximacia 3.stupiia
/ 2 aproximacia 4.stupria | 7
f aproximacia 10.stupiia
|
1 1 1 1 1

1
f -3 -2 -1 0 1 2 3

Obrazok 3-9 Aproximacia polynému pren=2, 3,4, 5

85



Kapitola 3: RieSenie uloh regresnej analyzy v prostredi MATLAB s vyuzitim datovych suborov

3.7 Riesenie ulohy interpolacie z nameranych dat v programovom prostredi
MATLAB

Interpolacia je postup pre odhad hodnét bodov, ktoré neboli priamo namerané, ale lezia medzi
nameranymi uzlovymi bodmi. Polyndm P,(x) je interpolacnym polynédmom mnoziny bodov [x;%] , i =
1, 2,..,k prave vtedy, ak pre jeho hodnoty v uzloch interpolacie plati B, (x;} = »w ,
i= 12,..k.
Stupen n interpolaéného polyndmu F,(x)} je mensi nanajvys$ rovny k& — 1.
= V praxi je metéda interpolacie pouzivana pokial pozname danu funkciu f(x)} v urcitych
diskrétnych bodoch x; a pozadujeme , aby s aproximovanou funkciou @(x} sudhlasila vo
vSetkych bodoch x;, t. j. plati interpolaéna podmienka:

v flaxd=elx) i=01..n

= Interpolovat data teda znamena najst z danej sady taku zavislost, ktora vyhovuje vSetkym
datam.

= Tuato ulohu c¢asto potrebujeme v pripadoch, ked pozname hodnotu funkcie v uritych
diskrétnych bodoch x; € {a. b} a chceme uréit hodnotu v inych bodoch intervalu (a,b).

= Pri interpolacii sa vysledna aproximovana funkcia ¢ voli ako linearna kombinacia Ciastkovych

funkcii @; a teda je rieSena uloha hladania koeficientov ¢;,i=1, ..., ntak , aby platilo:
olx) =EL i) = e = f(x2).
Funkcie ¢; su dopredu zvolené uzivatelom.

¢ Interpolacia pomocou polyné6mov

= V8eobecne plati, Ze (n+ 1) bodov je mozné jednoznacéne prelozit polynémom n-tého stupna.
Pre dant mnozinu ¢isel x; a pre dani mnozinu funkcii ¢; je mozné vytvorit mnozinu funkciiv;
ortogonalych na mnozine x;a generujucich rovnaky priestor ako mnozina ¢;. Prikladom je tzv.
Lagrangeov interpola¢ny polynom.

= Ak oznacime [; k-tym Lagrangeovych polyndGmom na mnozine x;, k = 1....,n, potom mézZeme
zapisat’

x—x)lx—xp_Jx—xp, ) lx —x,)
o b mxd b xpe J —x ) e - xp)
Lk -

—

Crg—xg ) O = wp DO —xpep ) o G — x)
potom Lagrangeov interpolaény polyndm L,(x) pre i=0, 1, ..., n ma tvar:

n . . r : |
L ) = r—xp) Or—x_ Jor—xp ) e —xp)
L,lx) = ' g - ~|f'\~"§.‘|

{ " "I Ir' " _ ‘\)Ir' N _ ) lf "
i — Xpd o WX — X X — X WX — X )

i=

Priklad

Majme zadané hodnoty funkcie f: <1;4> tabulkou:
X 1 2 4
fx) |1 4 16

Nahradenim funkcie pomocou polyndmu L2(x) sa vypocita priblizna hodnota funkcie f v bode
x=3 pomocou L>(3)
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(x — an)(x — )

(zy = xp)(2y —23)

— 1)

(.l' - IO)(I - J.l) N f(-r'l)-

(23 — xq)(22 — 11)

L) = A2t

(2p —21)(xg — 22)

- flxy) +

- flzg) +

Dosadenim konkrétnych hodn6t do predchadzajuceho vztahu dostaneme :

-23-4) | B-DB=-4) , B-1(3-2)

-2)(1—-4) (2-1)(2-4) @-D@a=2) 16 = 9.

L,(3) = E;

Pre interpolaciu funkénych hodnét y v zavislosti na x (y=f(x)) existuje v prostredi MATLAB funkcia
interp1. Pre interpolaciu funkénych hodnét z v zavislosti od x,y (z=f(x,y)) sa vyuziva funkcia interp2.
Pre zavislost v=f(x,y,z) je k dispozicii funkcia interp3.

Funkcia interpl interp1 rieSi Ulohu interpolacie pomocou vhodne zvolenych aproximaénych funkcii
pre zadefinované body x;.. Syntax funkcie je:

interpl (x,y,xi, ‘metoda‘),
kde :
X — vektor nameranych hodnét nezavislej premennej
y — vektor nameranych hodnét zavislej premennej
Xi — body interpolacie — hodnoty pre ktoré nepozname funkéna hodnotu y;
,»,metoda“ — zvolena konkrétna aproximacéna funkcia pre interpolaciu
yi — vektor funkénych hodnét interpolagnej krivky v bodoch x;

Parameter ,metéda‘ nie je povinny, predstavuje akou metddou sa ma interpolacia vykonat:

,nearest‘ — interpolacia susednych bodov
,JJinear® — linearna interpolacia

,spline‘ — kubicka splajnova interpolacia
,cubic’ — Stvorcova interpolacia

Syntax funkcie interp2 je:
interpl (x,y,xi, ‘metéda’)

kde zje funkéna hodnota pre dvojrozmernu interpolaciu, x a y su suradnice interpolacie, xi a yi subor
bodov interpolacie. Pre parameter ,metéda‘ plati to, o pri funkcii interp1.

Budeme sa zaoberat moznostami interpolacie v rovine (2D) a v priestore (3D).

Priklad 1

Vytvorte vektor x €< 0,10 = s krokom 1. Vypocitajte v programovom prostredi MATLAB hodnoty

¥ = sin{x) a nasledne tieto dvojice Xx;y; vykreslite. Aplikujte metédu interpolacie s vyuzitim funkcie
interp1 a linearnej /kubickej funkcie pre aproximaciu hodnét x; €< 0,10 = s krokom 0,25.

>> x=0:10;

>> y=sin (x);

>> plot(x,y, 'rx");

>> x1=0:0.25:10;

>> yi=interpl(x,y,xi, 'linear');

>> plot(xi,yi,'g");

>> yi=interpl (x,y,xi, 'spline');

>> plot(xi,yi,'b');

>> hold on

>> grid on

>> legend('body x a y','interpolacia linedrnou funkciou v
bodoch xi a yi', 'interpoldcia s parametrom spline (klasickéa
kubicka metdda) ')
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1K
L\ L\
VAR /
A \ /

o \ / \
\ / \
\_/ ¥

X bodyxay
08 (\ — interpolacia linearnou funkciou v bodoch xi a yi
0. w interpolacia s parametrom spline (Klasicka kubicka metéda)
-1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X

Obrazok 3-10 Interpolacia linearnou funkciou a splinom v bodoch xi , yi

Priklad 2

Interpolujte data x a y so Stvornasobnou periédou vzorkovania (so Stvrtinovym krokom). Vysledok
vykreslite v grafe, kde x=0:10, y=cos(x).

x=1:10;

y=cos (x) ;

%xi=1:0.25:10;

yil=interpl (X,Vv,Xi, 'spline');
yi2=interpl (X,Vv,X1i, 'linear');

plot (X,vy,'*',xi,yil,'o',xi,yi2,"'.")

title ('Interpoléacia')
xlabel ('x")
ylabel ('vy"
legend ('Pdvodné body', 'Interpolédcacia-spline','Interpoldcia-linear')
Interpolacia
1 T T T T T T T
og'fo
+ * &
o}
*
05 Q © ]
@ & Q
A
of @ ® ;
&
& & &
051 . E
2 ¢
© &
* N 6
© * + O . i@
o *0 & o
L O i
! * Povodné body G0
C  Interpolacacia-spline
¢ Interpolécia-linear
_15 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 5} 7 8 9 10

Obrazok 3-11 Interpolacia linearnou funkciou a splinom v bodoch xi, yi
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Priklad 3
Vytvorte matice X a Y ktoré budu obsahovat siet hodnét v rozmedzi od <-3;3>. Siet pre interpolaciu

vytvorte s krokom 0,25. Data interpolujte druhym stupfiom interpolacie. Vysledok zobrazte v grafe
pomocou surf ().

[%x,v]=meshgrid(-4:1:4);
z=peaks(x,v):

% Vytvorenie siete pre interpolaciu:
[xi,vi] =meshgrid(-4:0.25:4);

% Interpolacia stvorcovou metdodou
zil=interp2 (X,v,2,X1i,vi, 'cubic');
surf(xi,vi, zil)

Obrazok 3-12 Vysledok interpolacie funkcie z = f(x,y)

89



Kapitola 4: Aplikacie metdd numerickej matematiky

4 Aplikacie metéd numerickej matematiky

4.1 Numerické a algoritmické rieSenie uréitého integralu

V tejto kapitole sa budeme zaoberat numerickym rieSenim integralu. Rozoberieme si dve metddy jeho

rieSenia a to :
obdIZnikovl metddu,

lichobeznikovu metodu.
V tejto kapitole sa budeme zaoberat’ vypoc¢tom integralu funkcie zadanej tabulkou.
b
Urcity integral / f(z)dx predstavuje obsah plochy ohrani¢enej nerovnicami

asxs<b,0<ysf(x)

f(x)

~
\ /r,
flx)dx

a b

Obrazok 4-1 Grafické znazornenia uréitého integralu funkcie f(x)

X

e Obdiznikova metéda

d*f(ﬂ

f(Xi
ta) f(x)

S

Xi Xi+1

+——

a d b

Obrazok 4-2 Obdiznikova metéda vypoétu uréitého integralu

Podstatou obdiinikovpj metddy je rozdelenie intervalu <a,b>na n €asti ( v naSom pripade 10). Plochu
rozdelime na n obdiZznikov, ktorych jednu stranu bude tvorit premenna d=(b-a)/n alebo d=x.1-X;

a druhu strz;]nu tvori funké&na hodnota v bode x..
Obsah obdlZnika potom vieme vypoditat' :

=d"*f(x;)
Integral potom vieme vyjadrit ako stget obsahov jednotlivych obdiznikov.

Algoritmické rie$enie urgitého integralu obdiZnikovou metédou.
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CUIEit}? integral )
ObdiZnikovad metdda

Zadaj a, b, n, f£(x)

d « (b-a)/n
I ~0
dj - 0

I — I+d*f(a+di*d)
di ~ di+1

Vypis

L
( Ukonéi )

Obrazok 4-3 Vyvojovy diagram vypoétu uréitého integralu obdiznikovou metédou

e Lichobeznikova metéda

...... f(Xi+1 ) ~ f(X) 1

=3
<
(FO)+0))*d/2

S

-Xi Xi;'-1 a=xi d b=Xn+1

Obrazok 4-4 Lichobeznikova metéda vypoctu urcitého integralu

Podstatou lichobeznikovej metddy je rozdelenie intervalu <a,b> na n Casti ( v naSom pripade 10).
Plochu rozdelime na n lichobeznikov, ktorych vySku tvori d=(b-a)/n alebo d=xi.s-x. Zakladfiami
jednotlivych lichobeznikov su funkéné hodnoty v bodoch vysky — f(x;) a f(Xi.1).
Pre obsah lichobeznika s takto danymi stranami plati :

S=(f(x;))+f(xi+1))*d/2
Vypocet integralu sa realizuje s€itanim jednotlivych obsahov lichobeZnikov.

Algoritmickeé rieSenie urcitého integralu lichobeznikovou metédou
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Urcity integral D
ichobeZnikovd metdd

/ﬁdaj a, b, n, f(x/

d - (b-a)/n
I -0
j ~ 0

i) >

\
X(i) « a+j*d
J - i+l
|

I « I+(E£(x(1))+f(x(i+1)))*d/2
|

/ Vypi.l(s I /
. C Ukonéi >

Obrazok 4-5- Vyvojovy diagram vypoctu urcitého integralu lichobeznikovou metédou

e Vypocet integralu z funkcie zadanej tabulkou — algoritmické rieSenie
V pripade, Ze predpis funkcie, ktorej integral mame pocitat, nepozname a mame len jej body

zadané tabulkou vyuZijeme vSetky tieto body [x; yi] avypoCet vykoname po nahradeni urcitého
integralu suctom, ktory vyjadruje nasledujuci vzorec:

n-1
Z(Im - xf)-)’f
i=1
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C Integral zadan?)
tabulkou
Zadaj X, Vv

length (x)=length(y _

Error - vektory x a y
+ musia mat rownaka diZku

lengthy

I-~0 | Error - pre vypodet su
potrebné aspoi 2 body

i~ 1l:length(x)-1

I I+ (x(i])-x(i))*y(i)

we
-

Vypi

N

N

C Ukonéi >

Obrazok 4-6 Vyvojovy diagram vypoétu uréitého integralu obdiznikovou metédou
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4.2 Aplikacie urcitého integralu v ekonémii
o Cisty prebytok zisku

Majme dva projekty, ktorych rychlosti ziskov su dané funkciami P:(x) a Pz(x), kde x predstavuje pocet
rokov. Nech funkcia Pz(x) > P1(x) poCas nasledujucich N rokov.
Cisty prebytok zisku — NEP vypocitame nasledovne:

YA
N
NEP = [[Py(x)- R (x)] dx
0

=Y

e Zisk z vyrobného zariadenia

Vyrobné zariadenie vytvara prijem rychlostou R(x) a naklady na jeho prevadzku rastd rychlostou C(x),
kde x predstavuje pocet rokov. Zariadenie je ziskové, pokial plati nerovnost R(x) > C(x).
Zisk z vyrobného zariadenia P, za N rokov vypoc&itame podla vzorca:

YA

y=R(x)

P(x)

0 N

e Spotrebitel'ska uspora, podnikatel'sky prebytok

=Y

Majme danu funkciu dopytu p = d(q) a funkciu ponuky p = s(q) a suradnice rovnovazneho bodu

Obrazok 4-7 Vyvojovy diagram vypoctu uréitého integralu pre funkciu zadanu tabulkou
Spotrebitelska Uspora — SU predstavuje rozdiel medzi mnozstvom pefazi, ktoré su spotrebitelia

ochotni minut za ge vyrobkov a mnozstvom penazi, ktoré by minuli pri cene pe.

P A

I3
SU = [d(g)dq - prag
SU //—M’q}

Py fr
\ 7
\):(l(t[)

o

|y

1] 4
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Podnikatel'sky prebytok — PP je rozdiel medzi mnozstvom penazi, ktoré vyrobcovia dostanu za qe
vyrobkov predavanych za cenu pe a mnozstvom penazi, za ktoré boli ochotni predat’ ge vyrobkov.

P A
qe
PP = prqr— J.S((I)dq
0 %\‘Ic{)
R
p=d(q)
e Celkovy prijem Y qs g

Nech je funkcia hustoty toku prijmu f(t) v €ase t spojita na intervale <t;,t>>

Celkovy prijem — CP v ¢ase <t;,f;> uréime podla vzorca:

v A

/

CP= J%f(r)dr =

I

CP
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4.3 Algoritmické a numerické rieSenie derivacie

Derivacia predstavuje smernicu ku krivke v ur¢itom bode. Pri odhade derivacie funkcie f(x)
mozeme vychadzat z definicie :

f'G) = lim(fx + 1) - f(D)/h
kde h je z prstencového okolia bodu 0. Po zvoleni ,malého” h, dostaneme odhad derivacie v bode x.

Tento postup vSak nie je mozné pouzit pri funkciach zadanych tabulkou.

V pripade, Ze je funkcia zadana tabulkou, s rovnomernym rozdelenim bodov xi, X2, X3, ... ,Xn-1, Xn,
modzeme pouzit interpolaciu 2. stupnfia a ziskame vztahy pre vypocet derivacie v danych bodoch —
derivaciu vo vnutornych bodoch xz, ... , xn.1 ur€ime podfa symetrického vzorca a okraje dopocitame
z vnutornych bodov.

Numericka derivacia
Funkcie zadanej tabulkou

Zadaj X, V

N ~ length(x)

N=length(y)

Error- vektory x a vy
musia mat rovnaku diZku

h — (x(2)-x(1))
dy « v
dy (1) ~ (-3*y(1)+4*y(2)-v(3))/(2*n)

[av(i) ~ (v(i+1)-y(i-1))/(2*Dn)|

Error - pre vypodet su
potrebné aspoii 3 body

[6v(N) - (v(N-2)-2*y (N-1)+3*y (N)) / (2*h) |

|

Vypis dy(N)

( Ukoné&i )
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4.4 Priklady na samostatné rieSenie

—

1,5
cos (x)
2

. Vypocitajte integral o1 * obdiZnikovou metddou, pre n zadané z klavesnice, rieste

pomocou funkcii v MATLAB-e a vlastnych naprogramovanych funkcii.

2,3

J‘ dx
Vypocitajte integral 5 V(+3x) obdiznikovou metédou pre n=5, 10 a 15. Vypoéty porovnaijte.
2
sin(x) dx
Vypoditajte integral © , ha vypocet pouzite lichobeznikovi metodu.

Majme funkciu dand bodmi uvedenymi v tabulke. Vytvorte funkciu na numericky vypocet urcitého
integralu obdiznikovou metédou. Aplikujte tuto funkciu na vypodet integralu funkcie danej
nasledujucou tabulkou

1 212 3.24 4.36 5.48 6.6 7.72 8.84

0.265 0.369 0.985 1.356 1.452 0.874 1.256 2.012
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4.5 Pojem funkcie funkcii v jazyku MATLAB

Hladanie minima funkcie viacerych premennych, numericky vypocet koref rovnice f(x) = O, rieSenie
sustavy diferencialnych rovnic, numericka integracia su Casto vyskytujuce sa problémy pri rieSeni
inzinierskych uloh.

Simula¢ny jazyk MATLAB s vyuzitim svojich vstavanych funkcii podporuje rieSenie napr. tychto
problémov:

a) najdenie nulovej hodnoty funkcie jednej premennej (rieSenie nelinearnych rovnic)
b) najdenie minima funkcie jednej alebo viacerych premennych,

c) numericky vypocCet hodnoty urcitého integralu jednej premennej,

d) rieSenie sustavy diferencialnych rovnic (linearnych,nelinearnych DR)

Funkcie funkcii su funkcie, ktoré pracuju s funkciami programového prostredia MATLAB v Ulohe ich
parametra umoznuju pracu s matematickymi funkciami namiesto €iselnych premennych.

Podmienkou pre pouzivanie Standardnych vstavanych funkcii simulaéného jazyka MATLAB je
programatorska zru€nost pri vytvarani m-funkcii : funkcie funkcii maju ako prvy parameter meno
novovytvorenej funkcie, dalSie parametre su dané syntaxou vstavanej funkcie.

Vstavané funkcie jazyka MATLAB pracujuce s matematickymi funkciami su umiestnené v adresari
funfun.

funkcia popis
fmin — minimalizicia funkcie s jednou premennou
fmins - minimalizicia funkcie s niekol'kymi premennymi
fplot — zobrazenie priebehu funkcie
fzero - nijdenie nil funkcie s jednou premennou
ode23 riekenie DR R — K 3.radu
- L T .

ode45 R — K 5.radu
quad .,

; L .. vtrare nizsieho ridu
quadd  — numericky integral . e .

o y v trare vyssieho ridu
quadl

e Zapis matematickych funkcii

V simulaénom jazyku MATLAB mézZeme zapisat funkcie pomocou m-sidborov typu funkcia alebo
s vyuzitim priamych objektov ~ s vyuzitim funkcie inline. Definicia funkcie inline je do¢asné a pri
novom spusteni programového systému MATLAB je funkcia nedostupna

Priklad 1
Uvazujeme matematicku funkciu s nasledujicim predpisom
f)=———+———56
(x-0,2)%+0.01 (x=091<+0.04

Tato funkcia mdze byt pouzita ako vstup pre uz vyssie uvedené funkcie. To si vyzaduje vykonat' zapis
funkcie f(x) do m-suboru napr. s nazvom humps.m:

RieSenie v programovom prostredi MATLAB:

function y = humps (x) %$x je vstupnd premennd, y Jje vystupnd premenna
y=1./((x - 0,3).72 + 0,01) + 1./((x / 0,9).72 + 0,04) / 6;

Priklad 2
S vyuzitim funkcie inline vytvorte v simulaénom jazyku Matlab zapis funkie f(x) z prikladu 1.

RieSenie v programovom prostredi MATLAB:
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>> f=inline('l./((x - 0.3).72 + 0.01)+ 1./((x - 0.9).72 + 0.04)- 6")

£ =
Inline function:

f(x) = 1./((x-0.3).72+0.01)+1./((x-0.9).7240.04)-6
Pri vypocte funkénej hodnoty v danom bode je postup rovnaky nezavisle na spésobe, ako bola funkcia
zadefinovana (m-subor resp. inline).

Priklad 3
Vypocitajte hodnotu funkcie f(x) pre x = 2.

RieSenie v programovom prostredi MATLAB:

>> f(2)
ans =
-4.8552
Vytvorenie funkcie viacerych premennych prebieha pomocou zapisu:

inline('funkcia'.'arg1'.'arg2’,...)

kde:
funkcia — retazec znakov vyjadrujucich funkciu (vstavanu alebo zadefinovau uzivatefom)
arg1, arg2 — argumenty — parametre funkcie

Priklad 4

S vyuzitim MATLAB funkcie inline vytvorte funkciu viacerych premennych
Fla.v) =y =sin(x) + x = cos(y).

RieSenie v programovom prostredi MATLAB:

>> f=inline('y*sin(x)+x*cos(y)"', 'x', 'y")
£ =

Inline function:
f(x,y) = y*sin (x)+x*cos (y)

e Grafické zobrazenie funkcii

Funkcia fplot umoziiuje zobrazit matematické funkcie, ktoré su bud vstavané funkcie jazyka MATLAB
alebo funkcie vytvorené uzivatelom.

fplot{'fmeno’. limit)

kde:

fmeno — nazov funkcie v jazyku MATLAB

limit — interval na ktorom budeme zobrazovat funkciu s nazvom fmeno
Priklad 5

Priklad s vyuZitim funkcie fplot. Graficky znazornite goniometrické funkcie na definovanom intervale.
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>> fplot('sin', [0,2*%pi]);

>> fplot('[sin(x),cos(x)]1"',[0,4*pi]l);

>> fplot ('humps', [-3,3]);

>> f=inline('x.*sin(x)"',

>> fplot (£, [0,2%pi])

x");

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help L]
Nade k| RRODEL- @ 0@ a0

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help
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¢ Minimum funkcie a hladanie nulovych bodov — funkcia fminbnd

Na minimalizaciu zadefinovanej funkcie simulaény jazyk MATLAB vyuziva vstavané funkcie ktoré
umoznuju:

- minimalizacia funkcie s jednou premennou;

- minimalizaciu funkcie s viacerymi premennymi;

- hladanie nulového bodu funkcie s jednou premennou:

Minimalizacia funkcie s jednou premennou :

- £ ' . b
fminbnd ' fun x4, x, options)

kde:
fun — retazec znakov, pomocou ktorého je zadefinova funkcia alebo nazov premennej, v
ktorej je funkcia zadefinova pomocou prikazu inline
X1,X2 — zaCiatok a koniec intervalu na ktorom hfadame minimum
options — volby pre hladanie minima
Priklad 6

Najdite minimum funkcie sin na intervale <0,2;1>, vyuzite pritom vstavanu funkciu fminbnd.

RieSenie v programovom prostredi MATLAB:

>> k=fminbnd('sin',0,2*pi)

k =
4.7124

>> min=sin (k)

min =
-1.0000

e Praca s rovnicami s jednou premennou - funkcia fzero
Na rieSenie korefov algebraickych rovnic mézeme vyuzit funkciu reets (fava strana polynému),
avSak na hladanie numerického rieSenia rovnice, ktora nie je algebraicka, pouzivame funkciu fzero -
najdenie nul funkcie(nulovych bodov), ktord volame nasledovne:

fzero('fun',x;)

kde :

fun — zapis funkcie, ktora predstavuje lavu stranu funkcie

Xo — pociato¢ny odhad rieSenia, alebo interval kde sa ma nachadzat koref
Priklad 7

Najdite rieSenie rovnice cos(2x) =sin(3x) = 0 s vyuZitim funkcie fzero

>> x=fzero(inline ('cos (2*x) *sin (3*x)"'),2)

x =
2.0944
>> x=fzero(inline ('cos (2*x) *sin(3*x) '), [1.5 2.2])
x =
2.0944

Samostatne rieSte nasledujuce rovnice s vyuzitim funkcie fzero, s ich Upravou na tvar f(x) = 0

1. x=e¥ =1
2. x*+x+1=0

. X
lx) =—
3. sinix) -

o

101



Kapitola 4: Aplikacie metdd numerickej matematiky

¢ Numericka integracia

f(x) f(a)

b
| 0= [ reax
fb) )

0 a b X

Na numerické integrovanie funkcie jednej premennej v tvare J";flir]d.r ponuka MATLAB dve
Standardné vstavané funkcie quad, quadi.

e quad - implementuje adaptivne Simpsonovo pravidlo
Pre vypoCet Simpsonovym pravidlom rozdelime interval <a,b> na parny pocet podintervalov

av kazdom intervale vykonavame nahradu poévodnej funkcie parabolou. Vzorec pre vypocet
Simpsonovho pravidla je:

f2 F@dx & 2(F(re) + F ) + 4(FGe) + Flr) + oo + flrznen)) + 20F () + FO) + 0+ f(220-2)))-
e quad/- implementuje adaptivne Lobattovo pravidlo

Funkcie quad,quadl maju analogicku syntax:

hodnota;,, = quad(' fname’,dolna_hr, horna_hr);

kde:
fname — meno uzivatelom vytvorenej funkcie alebo aj meno funkcie programového
prostredia MATLAB, (built-in-funkcie), ktoré su napriklad: sin, sqrt ...
dolna_hr, horna_hr — hranice intervalu, ktorych pocitame integral z definovanej funkcie
Priklad 8

Vypocitajte s vyuzitim funkcie quad v simulaénom jazyku MATLAB hodnotu integralu _lfv?d.r: na
intervale <0,5> .

RieSenie v programovom prostredi MATLAB:

|1 Editor - C:\ofca\tuke\bakalarka\priklady\num_int.m* ° [E=EEEE=)
File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop » Y2 X f(X)
NEH «$RR9 ¢S Meak- >0~ 2,5 R
BB -0 |+ | 11 | x|H%|O g
1
1 % vypocet integralu U =T !
2] = a=input('Zadaj favu hodnotu intervalu == 0 ); =N !
3| = b=input('Zadaj prava hodnotu intervalu == 0!); !
4 -  kg=quad(sqrt'a,b); 0 ; f t ; f
5[= fprintf(hodnota integralu numericky je %f’, kq);| 1 2 3 4 S X
script Ln 5 Col 51 |OVWR

Medzi dalSie volitelné parametre pre funkciu quad :
Q = quad('fun’.a.b, tol, trace)

kde:
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tol- presnost integralu (1e~°)
trace — nenulovy vypis vypoctovej rekurzie

e Numericka derivacia - funkcia diff

Funkcia diff vypocita diferencie medzi hodnotami vo vektore a vytvara novy vektor:

f(x)
. Flagd=flxp_0) .., .
f(x,) = —F——"=% spatna diferencia
Xy~ Xy
0 X
f(x)
. flaga)—fxg) Lo .
F () = —E——"K dopredna diferencia
XKM XK
0 X
Priklad 9

Predpokladajme, Ze funkcia f(x) ma tvar polynéomu:
Fla) =x%—3x%—11x% +27x7 + 10x — 24
Vypoditajte derivaciu tejto funkcie na intervale [-4,5] s vyuZzitim funkcie diff.

RieSenie v programovom prostredi MATLAB:

>> x=-4.0.1:5;%generovanie hodndt nezavisle] premennej
=> f=X A5-3"X M-117X A 3+27"x *2+107x-24;
== df=diff(f)./diff(x);

Priklad na samostatné riesenie:

Vypoditajte integral _l”::\;’ﬂ&cos(Zt..l 2 +sinft)? + 1dt pomocou vytvorenia funkcie ako m-stibor a ako
objekt.

[t,y]=solver(‘odefun’, cas_int, poc_pod)

kde:
solver — riesitel' , napriklad vstavané funkcie ODE45, ODEZ23 ...
‘odefun’ — meno m-suboru funkcie , ktora obsahuje definovany predpis systému DR
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4.6 Analytické a numerické rieSenie diferencialnych rovnic

Fyzikalne systémy (elektrické, mechanické, tepelné, hydraulické) ,ktoré su vo vSeobecnosti popisané
systémom linearnych alebo nelinearnych diferencialnych rovnic (linearne dynamické systémy su
popisané LDR s konStantnymi koeficientmi).

Analytickeé rieSenie LTI (Linear Time Invariant) systému DR v ¢asovej oblasti ziskame:

e rieSenim DR bez a s pravou stranou a s€itanim homogenného a partikularneho rieSenia
e rieSenim v Laplaceovej transformacii a asovy original rieSenia ziskame spatnou Laplaceovou
transformaciou (L™%).

DR moézeme rieSit numerickymi metédami. Funkciu, ktord dostdvame po kazdom kroku pri
numerickom vypocte nazyvame aproximacia analytického rieSenia.

Pri rieSeni diferencialnych rovnic v sa budeme vzivat dva postupy a to :
e narieSenie DR pouzijeme vstavanu funkciu ode45 (vyuziva metédu Runge-Kutta 4.stupna),
e avlastnu funkciu vyuzivajucu algoritmus metédy Runge — Kutta.

Je nutné si uvedomit, Ze simulaény jazyk MATLAB neumoznuje riesit DR vySSieho radu ako 1. radu,
t.j. DR s definovanou poc¢iatoénou podmienkou v tvare

dy(t)

- = f(t.y), PP:y(0) =y,

dt
Z tohto dévodu je pri oboch postupoch potrebné vykonat transformaciu DR n-tého radu na systém n

diferencialnych rovnic 1. radu. (prepisanie DR do substitu¢ného kanonického tvaru). Princip spociva v
vysvetleny na konkrétnych prikladoch DR.

¢ Prepis diferencialnej rovnice na substituény kanonicky tvar

Prepis linearnej DR 2.radu do substituéného kanonického tvaru:

Uvazujme DR, ktora ma nasledujuci tvar:
yo(t) +3y(t) + y(t) = 1
Na prepis do substitu¢ného kanonického tvaru zvolime substittciu :

y=xi(t),y" =xz ()

Y'(t) =x1"(t) = Xz(t)
Y () =x2"(t) = 1 -3x2(t) + x1(1)

\ 4

Substituény kanonicky tvar

V kazdom kroku vypoctu je dolezité poznat hodnoty stavovych premennych ktoré su reprezentované
vektorom [x7; x2]. V prostredi MATLAB si vytvorime funkciu, ktord nazveme ,,dif.m*. Jej vystupny
parameter (xout) predstavuje v kazdom kroku derivacie stavovych premennych: xout = [x7’; x21.

function [ xout ] = dif(t,x)
x1=x(2):

x2=x(1)-3*x(2)+1;
xout=[x1;x2];

end
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Prepis linearnej DR 3.radu do substituéného kanonického tvaru:

Uvazujme vSeobecnu DR 3.radu s pravou stranou.
yoE) + apy (8 + a v (8 + apy(t) = by = u(t)
Definujme stavoveé premenné: y = x1(t), y' =xz (t), y''= x3 (1)

Prepis do substituéného kanonického tvaru:

(s N N
y ) = x,7(8) = x,(8)
(s P P
¥ '~ ) = x,7(8) = x3(8)
of o sy £
yolt) = x37(8) = byult) — apx, — ayx; — azx,

DR n = 3 je prepisana do substitu¢ného kanonického tvaru troch DR 1.radu.
¢ RiesSenie DR s vyuzitim vstavanej funkcie ode45 jazyka MATLAB

Funkcia ode45 vypocita rieSenie DR n-tého radu, ktora bola zapisana do substitu¢ného kanonického
tvaru(subor ,,dif.m*), funkcia ode45 pouziva nazov funkcie ,,dif* ako parameter. Funkcie na rieSenie
diferencialnych rovnic teda povazujeme za ,funkcie funkcii®. Zakladna syntax funkcie ode45 je
nasledovna:

[t,x] = ode45(@dif, [tO,tf], [P])

kde:

dif - funkcia, ktora obsahuje definovany predpis rieSenej DR v tvare systému diferencialnych
rovnic 1. radu

[t0, t£f] — zaciato€na a koncova hodnota intervalu, na ktorom vykonavame rieSenie DR

[P] — vektor pociato€nych podmienok

Vystup z funkcie ode45:

t — stipcovy vektor asovych bodov
y — matica rieSenia (jednotlivé stipce obrieSenie DR a jeho derivacie)

Vysledok rieSenia funkcie ode45 je mozné vykreslit pomocou funkcie plot nasledovne :

plot(t,y(:,1)) %rieSenie DR xi(t)
plot(t,y (:,2)) %derivacia rieSenia DR x2(t)

Pozn. Namiesto funkcie ode45 je mozné pouzit’ aj iné solvery (rieSitele), napr. ode23 a
Priklad
Uvazujeme nelinearnu diferencidlnu rovnicu 2. radu ,ktoru reprezentuje Van-der-Polov oscilator.

Namodelujte rieSenie tejto DR v simulacnom jazyku MATLAB.

J\.‘“Iit:l = ‘g':f.)’. :\":I =y I:l - )r::l -y

P

y () —y(@® = (1-y2@®) +y(t) =0
Substitacia: y = xi(t), y' = x2 ()y(t) = x,(£)
Vytvorenie substituéného kanonického tvaru:

l") =x ‘l\tzl =x
¢

-

y (¢ 5
y(t) = x;"= x,(8) (1—11 ) —x,(®
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vander.m:

% Matematicky zéapis DR2.radu prepisany
$do stavového priestoru

function xder = vander (t,x)
xder=[x(2);x(2) .*(1-x(1) .72)-x(1)];
return

Pozn. xder = [x(2);x(2).*(1 - x(1).”2) / x(1)]1 - maticovy zapis

Hlavny program :

difrov2r.m :

% program na rieSenie nelinedrnej diferencidlnej rovnice
% 2.raddu - Van - Der - Pol

% oscilator - zadany v stavovom priestore

x0=[0 0.25]'; % inicializacia poc¢iatoénych podmienok

t0=0; tf=10; % definicia c¢asového intervalu
[t,x]=0de23 ('vander', [t0,tf], [0;0.25]);
[t,x]=ode45('vander‘,[tO,tf],[O;O.25]);
subplot (211); plot(t,x(:,1));

title('riesenie y(t)'); xlabel('t'"); grid;

subplot (212); plot(t,x(:,2));

title('prvéa derivacia y(t)'"); xlabel('t'"); grid;

plot(t,x); % dva grafy v jednom obrazku

title('Van-der-Pol rovnica - cCasova histéria ');

pause

plot(t x(:,1 ),'k-',t,x(:,2),'k--')| %vyuzitie viacparametrovej funkcie na graficky vystup

¢ Metéda Runge — Kutta 4.radu

Metéda Runge — Kutta je jednou z najznamejsich numerickych metéd na rieSenie DR.
Podstata spo€iva v aproximacii linearnych kombinacii funkénych hodnét v zvolenych bodoch.
Vyjadrenie nového stavu systému pomocou predchadzajuceho stavu je dané vztahmi :

ki =T *f (ta, Xn)
ke =T f(ta+ T, Xa + V2Tky)
ka=T*f(th + T xa + VaTkz)
Ka=T*f(ta+ T, Xn + Tks)
X1 = Xn + (K1+2k2+2ks+ka)/6
pren=1,2,3..
Zavedieme si premenné:
t« — hodnota Casu t, pri ktorej chceme vypocet ukonéit’
T —integracny krok, s ktorym sa bude vypocet realizovat

t(1) — poCiato€na hodnota t, pri ktorej sa vypocet odstartuje ak i = 1
X(:,1) — poCiatony vektor x zavislej premennej
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Runge-Kutta

Zadaj t(1),T,tk,x(:,1)
i=1

t(i)<tk

-+

k1=T*dif (£ (i), x(:,1))

k2=T*dif (£ (1) +0.5%T, x(:,1)+0.5%k1)
k3=T*dif (£ (1) +0.5%T, x(:,1)+0.5%k2)
k4=T*dif (£ (i)+T,x(:,1)+k3)
x(:,i+1)=x(:,1i)+ (k1+2%k2+2%k3+k4)/6
t(1+1)=t (1)+T

i=i+1

Vypis t,x
Vykresli graf

Obrazok 4-8 Vyvojovy diagram pre metédu Range — Kulta — vlastna naprogramovana funkcia
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4.7 RiesSenie linearnych diferencialnych rovnic analyticky a s vyuzitim
vstavanych funkcii v jazyku MATLAB

Diferencialne rovnice nazyvame rovnice, v ktorych sa vyskytuji funkcie aich derivacie.
K diferencialnym rovniciam nas vedu fyzikalne a matematické ulohy.

¢ Druhy diferencialnych rovnic

a) Obycajné diferencialne rovnice — ako neznama vystupuje realna funkcia jednej realnej
premennej a tiez derivacie tejto funkcie.
¢ Hovorime, Ze diferencialna rovnica je n-tého radu, ak v nej vystupuje n-ta4 derivacia
neznamej funkcie y a ak uz v nej nevystupuje ziadna jej derivacia vys$Sieho radu ako
n.
Linearne diferencialne rovnice
Nelinearne diferencialne rovnice
b) Parcialne diferencialne rovnice — ako neznama vystupuje funkcia dvoch alebo viac
premennych a v ktorej vystupuju parcialne derivacie tejto nezname;j funkcie.

e Linearne diferencialne rovnice 1.radu

V ulohach, ktoré vedu na rieSenie diferencialnych rovnic 1. radu je oby€ajne vopred zndma

hodnota hfadanej funkcie v nejakom bode ¢;.
Ulohou je najst medzi vSetkymi rieSeniami diferencialnej rovnice ¥ = f(t.y) také rieSenie

¥ = y(t), ktoré spifia pogiato&nd podmienku y{t,) = t;, kde ¥, je dané &islo. Takyto typ dlohy
sa nazyva Cauchyho uloha.

¢ Linearne diferencialne rovnice n-tého radu
Homogénna linearna diferencialna rovnica (DR bez pravej strany) je DR tvaru

a?‘!,\"{n) I:,f‘| + Q?’!—i.-\"{n-ﬂ l’\t“| + e +Qi)r'lit:) + QOI\SI:,‘.':| = 0,
kde a;, i =0,1, ..., n su koeficienty DR.

Nehomogénna linearna diferencialna rovnica (DR s pravou stranou) je DR tvaru

) ey | 1) £ s £
any )+ oan_ y ) + e Fa V() +agylt) = u

kde a;, i = 0.1,....n su koeficienty DR a u je budiaca funkcia.

VSeobecné rieSenie ¥ DR je su¢tom homogenného rieSenia ¥ a partikularneho rieSenia vy~ ,
t.y=¥y+y".

¢ RiesSenie LDR Laplaceovou transformaciou

Laplaceova transformacia nam ponuka jednoduché rieSenie linearnych diferencidlnych rovnic
s konstantnymi koeficientami.
1) DR v Casovej oblasti pretransformujeme do LT so zohladnenim pociato€nych podmienok

2) Vypocitame obrazovy prenos systému G(s) =

¥(s)

v

3) Z obrazového prenosu systému vyjadrime obraz rieSenia DR Y(s)

Y(s) = G(s) . U(s)
kde
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U(s) predstavuje vstup do systému
¥(s) predstavuje vystup zo systému

4) Pouzitim vzorcov pre spatnu LT ziskame rieSenie DR v ¢asovej oblsati.

Y(s)— y(1)

PRIKLAD 1

Majme LDR tvaru:

v(£) = 2y°(t) — 3v(t) = 7 * cos(3t).

P

Najdite vSeobecné rieSenie LDR pre nulové pociatocné podmienky analytickym vypoctom a s vyuzitim
vstavanej funkcie ode45 v jazyku MATLAB.

RieSenie DR v ¢asovej oblasti:

1. Najprv vyrieSime homogénnu DR
y(£) —2y°(t) = 3y() =0
Pre vypocet homogénnej DR potrebujeme vypocitat charakteristickl rovnicu a jej korene:
s2—-25-3=0
s+1(s-3)=0
5, =-1
5, =3
Na zaklade korefov charakteristickej rovnice véeobecné rieSenie ¥ =C, e "+ (,» e*F
2. Nasledne vypocitame partikularne rieSenie DR s uvazovanim Specialnej pravej strany
V nagom pripade je prava strana f(t) = 7 = cos(3t).
Z vieobecného partikularneho rieSenia y* = x* = %% » (4 = cos(bx) + B = sin(bx)) odhadneme
s=0,a=0,b=3.
KedZe komplexne zdruzené &islo a + ib = 3i nie je v tomto pripade Ziadnym koreriom, preto
k=0.
A teda partikularne rieSenie tejto LDR je
v = x%x % » (4 = cos(3t) + B »sin(3t)) = A = cos(3t) + B =sin(3t)
3. Ziskané partikularne rieSenie zderivujeme:
(y*) = —34 = sin(3t) + 3B * cos(3t)
(y*)" = =94 = cos(3t) — 9B = sin(3t)
4. Dosadime partikularne rieSenia do pévodnej LDR
(y" —2y" — 3y =7 = cos(3t))
—94 = cos(3t) — 9B » sin(3t) — 2= (=34 = sin(3t) + 3B » cos(3t)) —
—3 = (A # cos(3t) + B =sin(3t)) = 7 = cos(3t)
Upravime:

—94 = cos(3t) — 9B = sin(3t) + 64 = sin(3t) — 6B » cos(3t) — 34cos(3t) — 3B »sin(3t) = 7 = cos(3t)

(—124 — 6B) » cos(3t) + (—12B + 64) » sin(3t) = 7 » cos(3t)
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cos(3t): -124-6B=7 A=-—
sin(3t):—12B + 64 =0 B= _:_o
Partikularnym rieSenim DRje ¥ = ——x cos(3t) — —x sin(3¢)

5. VSeobecné rieSenie danej nehomogénnej LDR hladame v tvare y = ¥ + ¥~

- -

7
y=Cyxe T+ (e’ ——=cos(3t) —

7
15 30" sin(3t)

6. Urcenie integracnych konstanty z pociato¢nych podmienok:

y(0) = 0:

7 7
y(t) =C st + (et —1—5‘* cos(3t) -3 sin(3t)
/
5 : )
Coxe 0 4 (™0 -5 cos(3 = 0) - sin(3=0) = 0

;
y(t) = —C, e ™"+ 3C,e% + - sinl(3t) = 75 c0s(3t)

/
C,+C,——+0=0
1+.‘. 15+

/
Ci:B-Cz
.=t
1740
yv(0) =

—C,xe T +3C,e% + é sin(3t) — %cos(3t) =0

/
—C,+3+C,+0—-—=10
1t " T
4xC =

:_'_6
7

C, =
“ 4

-

7. Celkové analytické rieSenie DR :

= et L gt A
y=g*e t e isxcos(Bt) goxsm(Stj

Néjdenie rieSenia DR pomocou Laplaceovej transformacie

y(£) =25y (£) — 3% y(t) = 7 = cos(3t), PP:y(0) =y (0) =0

1. Prevedieme LDR do Laplaceovej transformacie

7s
s7Y(s) —sy(0) —y'(0) - 25 (s¥ () — y(@) - 3¥ () = 3 T
7s

s¥(s) —2s¥(s) — 3V (s) =5—

s*+3°

2. Vyjadrime obraz rieSenia DRV LT :Y (s):
7s
*(s?—25 — =

¥is) = (s s —3) 1132

7s

¥(s) =(S;+3:)*(s:_25—3)
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3. Rozklad prenosovej funkcie na parcialne zlomky

7s A B Cs+D
(s:+3:]*(s:—2$—3)_s+1+s—3+s:+9

Ts=A»(s7+9) s (5-3)+B»("+9) s +1) +(Cs + D) = (s =3} = (s + 1)

s% 0=A+C+D

s 0=-24+B-3C+D

st  7=-34-2B4+9C+9D

s  0=-—3B—27C +9D

10 1 1[0y T

-2 1 =3 1lo}|_ =

(—3 -2 9 97)'> -_I

\o -3 —27 alo 15
p=-=
- (0 -

7s 30 22 15B°Thn

(P+3)+(s2—25-3) s+17s-3 s2+0

4. Nasledne pouzijeme spatnu laplaceovu transformaciu, aby sme ziskali analytické rieSenie DR y(t)
v Casovej oblasti.

701 7

—_% ——=xg

20 5+1 40

7 1 7

— g —— = —x gt

2475-3 24

-=5-5 7 s 7 1

el kel = s an ¥ o ~
s2+09 15°52+32 10 52+ 32
71 7 3 7

* = ——3x = —— xs5inl(3¢)
0 TEIEC 30 i 3G
7 5 7 36
15 s2+32 15 o050

5. Riesenie y(t) pomocou spatnej Laplaceovej transformacie
7 - -

-

7 7 7
Y=t e“+§* e’f -35° cos(3t) -30° sin(3t)

Riesenie v jazyku MATLAB :
Pri rieSeni funkciami DR v simulaénom jazyku MATLAB je nutné si uvedomit, ze MATLAB
neumoznuje rieSit DR vysSieho radu, ale iba systém diferencialnych rovnic 1.radu. Preto pouzivame

transformaciu diferencialnych rovnic n-tého radu na diferencialne rovnice 1-ho radu.

Prepis do substituéného kanonického tvaru

¥y l:t:l =xy

_,\-"[:t:) = xi': x

# (7 cos(3t) —a, »x; —ap * x,) = 7 cos(3t) + 2x, + 3x,

bt
.
o
et
]
-
»

]

8§ =
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Program v simulaénom jazyku MATLAB

difrov.m

function xder = difrov(t, x)

%Zapis diferencialnej rovnice 2.radu pomocou 2rovnic 1l.radu
global a0 al a2;

xder=[x(2) ; (7*cos(3*t)-al.*x(2)-al0.*x(1))./a2];

return

analyt.m

%analytické riesenie

function d=analyt (t)

d=(7/40) *exp (-t)+(7/24) *exp (3*t) - (7/15) *cos (3*t)-(7/30) *sin (3*t) ;
return

chyba.m

$odhad chyby:

function chyba = rozdiel (d,vVy)

rozdiel = abs(d-y(:,1));

chyba = max(rozdiel);

fprintf ('Maximéalna odchylka = %d \n', chyba)
return

Hlavny program

global a;

a = input('Zadaj koeficienty LDR: [a(l) a(2) a(3)]\n");

T(l) = input('Zadaj poc¢iatoc¢nu hodnotu c¢asového intervalu pre rieSenie LDR:
\n');

T(2) = input('Zadaj konec¢nu hodnotu c¢asového intervalu pre rieSenie LDR:
\n');

PP = input('Zadaj poc¢iatoc¢né podmienky: [P(0) P(1)]\n'");

%$rieSenie LDR pomocou funkcie ode4d5:
[t,y]=0ded45('difrov',T,PP);

%analytické rieSenie:
d = analyt(t);

%$odhad chyby:

chyba = rozdiel(d,y);

svykreslenie vyrieSenych priebehov:

subplot (3,1,1)

plot(t,y(:,1))

title('numerické riesenie y(t)'),xlabel('t'),ylabel('yn(t)")
subplot(3,1,2)

plot(t,d,'g")

title('analytické riesSenie y(t)'),xlabel('t'),ylabel('ya(t)")
subplot (3,1,3)

plOt(tly(:/l)ltrdr 'g')

title('obe spolu y(t)'),xlabel('t'),ylabel ('yn(t),yal(t)");
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- Figure 1

File Edit

View

LE _l—l—*i"

Insert Tools Desktop |Wmdow| Help

DEgde | b RKAODE A

ya(t) yn(t)

yn(t).ya(t)

x 10% numericke riesenie y(t)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t
x 10%* analyticke riesenie y(t)
f‘
| | 1 1 1 1 1 ! L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t
x 10% obe spolu y(t)
/
1 1 1 1 1 1 1 L L
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Obrazok 4-9 Porovnanie analytického a numerického rieSenia LDR v prostredi MATLAB

PRIKLAD 2

yoE) +2y°(8) +9(t) =t

s vyuzitim funkcie odr45

PP:y(0) =y(0) =0

RieSenie homogénnej diferencialnej rovnice

)r" — 2).*' +y = 0

1. Charakteristicka rovnica; s*+2s+1 =0

++1=0
Korene charakteristickej rovnice : 5, =-1 s;=-1
VSeobecné rieSenie vyplyvajluce z charakteristickej rovnice: y=C,e "+ Cyte"t

2. RieSenie Specialnej pravej strany :

floy=t

Partikularne rieSenie :

vy (£) = A,t + A, pricom

‘40 = _2 ‘41 = 1

3. VSeobecné rieSenie DR ¥ = ¥ + y¥” ma tvar:

y=Ce "+ Cte T+t -2

4. \Vypocet integraénych konstant C1,Cz z pociatocnych podmienok:
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y(0) = 0: C, =2
yio) =o0: C,=1
Celkové rieSenie linearnej DR ziskane analyticky ma tvar:

yit)=t—-2+2e " +te"

RieSenie linearnej DR pomocou Laplaceovej transformacie

yo(t) + 2y°(8) + v(t) = t,pociatoéné podmienky : PP:y(0) =y (0) =0
1. Prepis do LT LDR: s?¥(s) +2s¥(s) +¥(s) = 5
R . 1
2. Lapl. obraz rieSenia linearnej DR Y(s) ma tvar: Y(s) =

sPe(s+254+1)

3. Rozklad Laplacovho obrazu rieSenia DR (prenosovej funkcie) Y(s) na parcialne zlomky

1 A

S: *(S +,1:|2 S:

+t—+—+

B C D
s (s+1)? s+1
Vypocétom ziskame: A=1,B=-2,C=1,D=2
4. Celkové rieSenie DR v Casovej oblsati ziskame spatnou Laplaceovou transformaciou :
y)=t—2+tseT+2se"
Priklad:

Vytvorte funkciu v prostredi MATLAB, ktora numericky vyrieSi zadanu diferencialnu rovnicu s vyuzitim
vstavanej funkcie ode45. Uvazovanu DR prepiste do substituéného kanonického tvaru.
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4.8 Zadanie €.2: RieSenie LDR (n = 2) s konstantnymi koeficientami analyticky

a algoritmicky v prostredi MATLAB
ZADANIE:

RieSenie LDR 2. alebo 3. radu s konstantnymi koeficientami analyticky a algoritmicky v programovom
prostredi MATLAB.

OBSAH ZADANIA:

A. Analyticky vyrieSit a najst celkové rieSenie LDR v asovej oblsati.

B. Analyticky vyriesit' celkové rieSenie LDR v Laplaceovej transformacii s uvazovanim najdenia
¢asoveého originalu rieSenia y(t) aplikovanim inverznej Laplaceovej transormacie.

C. Programové rieSenie v simulaénom jazyku MATLAB ( s vyuZitim vstavanej funkcie ode45
a viastnej funkcie RK).

ULOHA:

A. RieSenie v Casovej oblasti:
Najdite celkové rieSenie LDR s vyuzitim metddy Specialnej pravej strany pre DR tvaru :

y(£) — 2y (8) — 3y(t) = 3¢* s pociatoénymi podmienkami: y(0)} =y (0} =0

RieSenie LDR so Specialnou pravou stranou:

1. Charakteristicka rovnica:

s?-2s-3=
(s—3)=+1)=0
Korene charakteristickej rovnice : 5, =3 s;=-1

Celkové rieSenie vyplyvajuce z charakteristickej rovnice:
F=Ce "+ (0™

2. Partikularne rieSenie predpokladame v tvare y* = Ae** nakolko prava strana DR ma tvar :

Derivovanim partikularneho rieSenia a naslednym vypoc&tom ziskame : A=-1

3. Celkové riedenie LDR : y = C,e™" + (e —e*f

4. Vypocet integranych konstant C1,Czz poCiatoénych podmienok: C; =

ol
)
3
Il

5. Celkové analytické riesSenie LDR ma tvar:

1 ¢ ,2 2 ;
y=-e T 4-g% —g¥f
77 s 4

B. Riesenie LDR pomocou Laplaceovej transformacie:

Najdite celkové rieSenie LDR pomocou priamej a inverznej LT:
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yo(£) = 2y°(8) — 3y(t) = 3% PP:y(0) = y'(0) =0
1. ZapisLDRdoLT:  s?¥(s) — 25¥(s) — 3¥(s) ==

2. RieSenie Y(s) vyjadrenie v Laplaceovej transformacii: ¥(s) =- -

[g=2)(s=2) (5+1)
3. Rozklad prenosovej funkcie Y(s) (rieSenia LDR v LT) na parcialne zlomky:

. 1
3 _ -1 3
s—2)s-3)s+1) s-2 s—-3 s+1

&

4. Pouzitim inverznej LT ziskame vysledné rieSenie DR v €asovej oblasti:

C. RiesSenie v programovom prostredi MATLAB:
1. Prepis do kanonického substituéného tvaru LDR:

Zvolime substiticiu :  y{t) = x,

R 1 , . ,
y(t) =x,=—*(3e* —a, »x,—ay*x,) = 3™ + 2x, + 3x,
a-
2. RieSenie v jazyku MATLAB
difrov.m
function xder = difrov(t, x)

$Zapis diferencidlnej rovnice 2.radu pomocou 2rovnic 1.radu
global a0 al a2;

xder=[x(2); (3*exp(2*t) - al*x(2)- a0*x(1))./a2];
return

analyt.m

sanalytické rieSenie

function d = analyt(t)
d=(1/4)*exp (-t)+(3/4) *exp (3*t) —exp (2*t) ;
return

Uloha
Naprogramujte hlavny program, ktorého vysledkom bude :
a) funkcia na vypoCet rieSenia LDR numericky pomocou funkcie ode45 a vlastnej
naprogramovanej funkcie R-K,
b) funkcia na vypoCet chyby medzi analytickym rieSenim LDR a jej numerickym rieSenim
ziskanym metdédou R-K ( ode45/R-K),
c) rieSenie LDR numerické a analytické znazornite graficky

Vystupom hlavného programu je nasledujici obrazok :
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 Figure !
ﬁhmmmuosostmmmﬂep

Obrazok 4-10 Porovnanie analytického a numerického rieSenia LDR v MATLAB-e
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5 Modelovanie fyzikalnych systémov v prostredi MATLAB

5.1 Modelovanie a simulacia RLC obvodu — nabijanie kondenzatora
v prostredi MATLAB

Uloha:

Vypoditajte a znazornite priebeh pradu i(t) a napatia uc(t) v RLC obvode s parametrami R =50,
L =0,1H, € = 100uF po pripojeni na napatie Uy = 10V. Zostavte matematicky a simulaény model
RLC obvodu pre nabijanie kondenzatora.

a) modelovanie RLC obvodu - analyticka identifikacia — matematicky model

Systém RLC obvodu je popisany diferencidlno- integralnou rovnicou vyplyvajucou z 2. Kirchhoffovho

zakona: ]
i) . an L :
L d" +R1(f)+Efz(.t)dt =Uyr (1)
+
v v . - . . . A UDC c
Pociatoéné podmienky rieSenia uvazujeme: -T l V >
i(0) =0; uc(0) =0 ) R
— ]

pre prud pretekajici obvodom plati vztah: Obrazok 5-1 Nabijanie kondenzatora cez

technicku cievku

i=C*=5 3)

Upravou integralu v rovnici (1) ziskame vysledni diferencialnu rovnicu popisujicu nabijanie
kondenzatora, ktora reprezentuje matematicky model RLC obvodu:

d*u.(t) duc(t) )
df' -+ C‘R% +u(t) = Upc (4)

CL =

CL*u. " (t)+CR*u.(t) +u.(t) = Uy, (4a)

V pripade, ze RLC obvod je pripojeny na jednosmerné napatie Uz: pri nulovych pociato¢nych
podmienkach, potom za stavové veli€iny je vhodné zvolit napatie na kondenzatore a prad pretekajici
obvodom: u. a i;. Volime teda substitliciu

x, () = ug, x,(6) =1,

a substituény kanonicky tvar systému ma tvar

. . _ X2 . A .
X =ug =7 x, =i(t) =C »ug

®)

b) Simulacia nabijania kontenzatora v RLC obvode v jazyku MATLAB

Simulujte v prostredi MATLAB c¢asovy priebeh napatia uc(t) pri prechodovom deji nabijania
kondenzatora, ¢asovy priebeh pradu i(t) v obvode, Ubytok napatia na odpore ur(t) a na cievke uy(1).
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RieSenie v programovom prostredi MATLAB:
funkcia nabikon.m

xdot = [x(2)/C; (1/L)*(Udc-R*x(2)-x(1))];

1 % subor nabikond.m - popis pre nabijanie

2 %Kkondenzatora v RLC obvode

3 function xdot = nabikond(t,x) % vracia st. derivacie
4 R=5;

5 L=0.1;

6 C=1e-4;

7 Udc=10;

8

]

Hlavny program: RLC45nab.m

1 % subor RLC45nab.m na vyhodnotenie stuboru nabikond.m
2l t0=0; tfin=0.2;
3 - x0=[0 07
4 - tol=1e-5; trace=0;
5
6~ [t x]=0de45('nabikond' t0 ffin x0 tol trace)
=
8 - subplot(231), plot(t,x(:,1)), title('uc v case');
g - subplot(232), plot(t,x(:,2)), title('i v case');
10
13l = uC=x(;,1); 1IC=x(;,2);
12 - uR=iC*5; uL=(10-uR-uC);
13
14 - subplot(233), plot(uC,iC), title('i v uC');
15(= subplot(234), plot(t,uL), title('uL v case');
16 - subplot(235), plot(t,uR), title('uR v case');
17 [= subplot(236), plot(uR,uL), title('uL v uR'");
: File Edit View Inset Tools Desktop Window Help k
FEEEIN R AR E T
uc v case ivcase ivuC
20 04 04
15 0.2 02
10 0 0
5 0.2 -0.2
0 04 04
0 0.1 02 0 01 02 0 10 20
uL v case uR v case uLvuR
10 2 10
3 1 5
0 0 0
5 = 5
10 2 -10
0.1 02 0 0.1 02 -2 0 2

Obrazok 5-2 Grafické znazornenie uc(t), uL(t), ur(t) a i(t) v RLC obvode
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5.2 Modelovanie a simulacia RLC obvodu - vybijanie kondenzatora
v prostredi MATLAB

Uloha:

Vypoditajte  a znazornite  priebeh  prddu anapatia v RLC obvode s parametrami
R =50, L=01H, C=100uF, ak na kondenzatore bolo v ¢ase t = 0 napatie up- = 10V . Zostavte
matematicky a simulaény model RLC obvodu pre vybijanie kontenzatora.

a) Modelovanie RLC obvodu — analyticka identifikacia — matematicky model

Uvazovany RLC obvod vieme popisat na zaklade 2. Kirchhoffovho zakona linearnou diferencialnou
rovnicou 2: radu:

d2i(e) dift) | L o~
L—+R—+=ilt) =
: de? +R dr+c : 0,
. S x . - dil0) _ upc
pricom pre pociatoéné podmienky plati: i(0) = 0 T L
L
YY)
A\ C::lUD
p
i(t) R
i |
~N | S

Obrazok 5-3 Vybijanie kondenzatora cez technicku cievku

Pre prepis linearnej diferencialnej rovnice popisujicej systém do substitu¢ného kanonického tvaru
zvolime substiticiu x, (£) = i(t).

. e
- OFY =
Xz \C ) N

Lol

’ 5 L )
(.__R x,(t) — P (t) ),

. . % . . dil0) _ u
s uvaZovanim poiatocnych podmienok i(0) = 0 ,—— = %

b) Simulacia vybijania kondenzatora RLC obvodu v jazyku MATLAB

Simulujte v prostredi MATLAB Casovy priebeh napatia uc(t) pri vybijani kondenzatora, ¢asovy priebeh
prudu i(t) teCuceho v obvode, ubytok napatia na odpore ug(f) a na cievke uy(t).

RieSenie v programovom prostredi MATLAB:

funkcia: vybikond.m

%vybikond - vybijanie kondenzatora v obvode s cievkou a odporom
function xdot=vybikond(t x); % vracia stavove ch

gi|= R=5; L=0.1; C=1e-4;

4 - xdot=[x(2); (1/L)*(-R*™x(2)-(1/C)*x(1))]; Yematicovy zapis oboch rovnic
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hlavny program:

il[= t0=0; tfin=0.1;
Z[= x0=[0; -100];

3|= tol=1e-3;
4
51 [t x]=0de23('vybikond' t0,tfin,x0 tol);
6
T |= subplot(231), plot(t,x(:,1)), grid, title('i v Case'’);
8 - subplot(232), plot(t,x(:,2)), grid, title('di/dt v case');
]
10 - ic=x(:,1); di=x(:,2);
11 - uR=ic™5; uL=di*0.1;
i7|= uC=(-uR-uL);
- Figure 1 & - = ]
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help ] ‘
NSEHe K RARRAOBDLL- 2|08 | D |
ivcase di/dt v case

0.4 , 100
50

-50

04 : -100

Obrazok 5-4 Vybijanie kondenzatora — casovy priebeh prudu tecuceho v obvode a jeho derivacia
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5.3 Modelovanie a simulacia systému “pruzina-timic“

Uloha:
Zostavte matematicky a simulaény model systému ,pruzina-timic®.

a) Modelovanie systému ,,pruzina — timi¢* — analyticka identifikacia

A
u(t) - budiaca sila A
F,(t) — direktivna sila pruZiny 4 F
oL . A Kp p
F.(t) — sila viskézneho trenia g -« n @
. . . T u
Fz((t) - sila zotrvac’nostl Yy - z
y(t) = poloha vozika gl ~ y(t)
vy - rychlost vozika A ki Ft  |m
A
y O O
A

Uvazujeme, Ze pre jednotlivé sily zndzornené na obrazku plati :

dy?n m t)
(t) =m = e E(t) =k =

E
Na zaklade zakona o rovnovahe sil (sucet sil pdsobiacich na teleso v tazisku je rovny nule), t..
EF:i}:f =0
mdbzeme napisat' :
E(t) + B(t) + F(t) = u(t)

Po dosadeni za jednotlivé sily Fz(t), Fr(t), Fe(t) do zakona o rovnovahe sil dostavame linearnu
diferencialnu rovnicu s konstatnymi koeficientami, ktora predstavuje matematicky model systému
Lpruzina-timic*:

d‘\(* dy(t)
+ ke * —

at

+ ky » y(£) = u(t)

m =

Pre prepis LDR do substituéného kanonického tvaru vykoname substitaciu; y{(t) = x,();
x, () = x,(8)

u(tj ky k. X
* x, (t) ——.x':(t,l
m m m

~
o

i
Il

(=
-

b) Simulacia éasovych priebehov polohy y(t),rychlosti y’(t) a zrychlenia y”’'(t) systému
»pruzina — timi¢“ pri pésobeni vstupnej sily u(t)

Simulaciu vykonajte pre nasledujuce parametre: m=30kg ,k. = 20,k, =15, ult) = 10N

funkcia vozik.m

$ funkcia 'vozik.m' - wvozik s tlmicom a pruzinou
function xdot=vozik(t, x)

global u m kt kg
xdot=[x(2) ;| u/m- (kp*x (1)) /m-(kt*x(2))/m];

'fl

[ FU R S B
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hlavny program

1l [= t0=0;
z|= tfin=20;
2[= global u m kt kp
Z1f= u=input('zadaj vonkajsiu silu u =");
5|= m=input('zadaj hmotnost vozika m =");
6~ kp=input('zadaj konstantu pruziny kp =");
7l kt=input('zadaj konstantu timica kt =);
3= x0=input('zadaj pociatocne podmienky x0 =);
]
10 - [t x]=ode23('vozik', t0 ffin, x0);
11
17 [= plot(t,x(:,1),‘k-‘,t,x(:,2),'k--‘)|
13 % alebo plot(t,x) pricom x je dvojrozmerny vektor

vozik s timiom a pruzinou

—
----- dy/dt
0.6
/ _\

N

0.4

0.3
e
II \‘
1 “
0.2} \
! \
! \
! \
|
! /
0.1

0.7

0.1 =
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Obrazok 5-5 Simulacia dynamického systému ,,vozik-pruzina“

¢asove priebehy polohy y(t) a rychlosti y'(t)

Pozn. Kazda funkcia v simulaénom jazyku MATLAB definovana ako m-file ma svoje vlastné lokalne
premenné, ktoré su neviditelné pre ostatné funkcie. Ak chceme, aby lokalne premenné v pouzivanej
funkcii boli viditelné aj mimo funkcie, musime ich deklarovat pomocou prikazu ,,global“
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5.4 Modelovanie a simulacia systému “dva voziky v interakcii“ v jazyku
MATLAB

Uloha:
Zostavte matematicky a simulaény model systému ,dva voziky v interakcii®.

Vozova suprava (dva voziky v interakcii) predstavuje model dynamického spravania sa dvoch telies
prepojenych pruzinou a timi€om. Tento typ systému sa Casto pouziva v kybernetike pri modelovani
kmitavych systémov.

_rvwl(vv\_ Fext(t)
mz2 m m1 —>
I_,
. b
O O O O
y2(t) R :
yi(t) R

Obrazok 5-6 Fyzikalny systém, dva voziky v interakcii
a) Modelovanie systému ,,dva voziky v interakcii“ — analyticka identifikacia

Vstup do systéemu:
F... (t} — sila posobiaca na vozik s hmotnostou m, a nasledne aj na vozik s hmotnostou my

Vystup zo systému:
y(t)- vzdialenost medzi vozikmi:

y(&) = 9 () — » ()
Systém je popisany dvoma linearnymi diferencialnymi rovnicami 2. radu:
1. Prva LDR popisuje sily pdsobiace na vozik s hmotnostou m; :

(&) of
l

() = —kly (8) — v, ()] = bly, (&) — v ()] + Fope ()

2. Druha LDR popisuje pésobenie sil na vozik s hmotnostou m;:
“(t) = kly, (©) =y, ()] + bly, () —y,~
pricom parameter b predstavuje koeficient timenia a parameter k predstavuje tuhost pruziny.

Model systému v substituénom kanonickom tvare:

o Y £
x 0t = x,08)
- (8 = L - (£) i o (E) — —x.(t) + —x,(t) + —E . ()
X, L= — x4\ -+ X\t — X \T + X\t -+ ext\C)
my my my my m,
R -
x37(8) = x,4(8)
xy7(8) = —x,(8) = — x5 (8) + —x,(t) — —x,()
m- ma, - m., = ma,
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Systém Styroch DR prvého radu predstavuje matematicky model systému dva voziky v interakcii
v substituénom kanonickom tvare, ktory je takto pripraveny na programovi implmentaciu do
simulaéného jazyka MATLAB

Vystup systému y(t) odpoveda rozdiel vzdialenosti jednotlivych vozikov od zvislej osi:

y(t) = x,(t) — x5 (t)—>rovnica pre vystup

b) Simulaciou v jazyku MATLAB zistite Casovy priebeh vzdialenosti medzi dvoma vozikmi y(t) pri
pbsobeni vonkajSej sily Fex(f) na dany systém. Simulaciu vykonajte pre vhodnu volbu
parametrov systému m1, m2, b, k a budiaceho vstupného signalu vstupnej sily F.

RieSenie v programovom prostredi MATLAB:

funkcia : voziky.m

function xder=voziky(t, x)
global ml b k F m2

xder=[x(2); (-/ml)*x(1)+(k/ml)*x(3) (b/ml)*x(2)+ (b/ml)*x(4)+(1/ml)*F;
x(4); (k/m2) *x (1) - (k/m2) *x (3) + (b/m2) *x (2) - (b/m2) *x (4) ]

return

Hlavny program

global ml b k F m2 $parametre systému

ml=1000;
m2=1000;
b=5000;
k=25000;
F=1;

[t,y]=0ded5('voziky', [0 2], [0 0])

plot(t,y(:,1))

grid on;

title('dva voziky v interakcii')

legend ('m1=1000, m2=1000, k=25000, b=5000, Fext=1"')
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x10° dva voziky v interakcii
2.5 T T T T T
m1=1000, m2=1000, k=25000, b=5000, Fext=1
—_—
2 /
15
1
0.5
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Obrazok 5-7 Simulacia vzdialenosti medzi dvoma vozikmi v interakcii y(t) pri posobeni sily Fex:(t)
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5.5 Modelovanie a simulacia hydraulického systému - dve nadoby v interakcii
v jazyku MATLAB

Uloha:

Zostavte matematicky model hydraulického systému dvoch nadob v interakcii, prifom uvazujete, ze
vstupom do systému je pritok do prvej nadoby gi(t) a vystup hydraulického systému je vytok z druhej
nadoby gs(t)

Na rieSenie danej ulohy uvazujeme hydraulicky systém pozostavajlci z dvoch vodorovne prepojenych
nadob s pritokom aj odtokom v dvojrozmernom suradnicovom systéme.

— |q1(t)
F4 \L F2
Y,
R1
qz(t
pi(t) pa(t) —) ha(t
R2
ha(1) h@) qs(t)
ps(t) s P«(Y=0

Obrazok 5-8 Hydraulicky systém — dve nadoby v interakcii

a) Modelovanie hydraulického systému — matematicky model
Hydrostaticky tlak v jednotlivych nadobach a potrubi je popisany rovnicou
p = pgh
Linearizovana zavislost prietoku v prietokovej trubici z nadrZze 1 do nadrze 2 je popisana rovnicou:

q:(t) =

1. i
(.}’1 (t) — P2 (& )
i

R

a linearizovana zavislost prietoku v odtokovej trubici z nadrze 2. je popisana rovnicou:

P

9:(8) = - (&) —ps (2))

Diferencialne rovnice opisujuce dynamiku, t.j. zmenu objemu kvapaliny v obidvoch nadobach v
zavislosti od vstupného a vystupného prietoku z konkrétnej nadoby maiju tvar:

A

E. 2

= q2(t) — q2(t)

Upravou tychto rovnic ziskame vyslednu diferencialnu rovnicu pre matematicky model hydraulického
systému kde gs(t) je hfadané rieSenie LDR pri budeni u = g+(1):
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F,R;dqs(t) F,RER,d"q;(t) F,R,dqs(t) F,R,dqs(t)
pg  dt (pg)*  dt? * pg dt * pg  dt

+:(t) = q.(®)

Pre prehladnejsi zapis LDR zvolimenasledujtce oznacenie:

ER F R, F, R,
14y B T, =22

Pq Pq i Pq

Linearna diferencialna rovnica popisujuca prechodovy dej odtoku z druhej nadoby ma tvar :
T ¢:(t) + (T + T; + To)ga(t) + qa(t) = q.(t)
Prepis do substitu¢ného kanonického tvaru :

ak zvolime substituciu x1(t) = qs(t) dostaneme

x,(t) = Exi(ﬂ

-1 —T+T, +T2) q:(t)
X, () = —x, () + ————x,(t) -
x, () T, xy (£) + T, x,(E) + I.T,

b) Uloha na samostatné rieSenie
Zostavte simulaény model HS v jazyku MATLAB s vyuzitim funkcie ,ode45% ktorého vysledkom bude
Casovy priebeh fyzikalnej veli€iny ,qs(t)” €o je vytok z druhej nadoby pri uvazovanom pritoku ,q+(t) = 1
m3s-1

Parametre simulacného vypoctu:

Pociato¢né podmienky: q3(0) =0, g'3(0) =0
prierezy nadob ;. F, = 0.25m? E =0.2m?,
odpor potrubia : R; = 20kPa R, = 20kPa
hustota kvapaliny : p = 998 kgm™?

gravitaéné zrychlenie : g = 9.81ms~?

budiaci signal — pritok u(t) = gi(t) , g; = 1m*s~*
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6 Modelovanie a simulacia nelinearnych fyzikalnych systémov
v prostredi MATLAB

6.1 Modelovanie a simulacia matematického kyvadla v prostredi MATLAB
Uloha: Zostavte matematicky a simulaény model pre NDS matematického kyvadla.

Uvazujeme matematické kyvadlo zobrazené na obrazku, ktoré je tvorené zavazim o hmotnosti m,
zavesenom na Snure o dizke [, ktorej hmotnost mézeme zanedbat.

a) Modelovanie nelinearneho DR — matematické kyvadlo

Popis parametrov matematického kyvadla na obrazku:

m — hmotnost zavazia
[ - dizka zavesu
g - gravitaéna konstanta

B - koeficient timenia

Vyznam skumanej fyzikalnej veli€iny:

6- uhol vychylenia kyvadla

ga=mg*sing
Vyznam sil v dynamickom modeli matematického kyvadla je nasledovny

F(t)- budiaca sila (vyvedie dynamicky systém z rovnovaznej polohy)

F,. - sila zotrvacénosti

Fy- brzdna sila (odpor vzduchu + tangensialna zlozka tiazove; sily ;)
K- tiazova sila, FE=m.g

Na zostavenie matematického modelu dynamického systému matematické kyvadlo pouzijeme
d’Alembertov princip:

Fr+F +Fy —Ft)=0

kde
. Fp=m=xl=» d;i;‘” =m=[=*87(t) - vypocet sily zotrvacnosti
dg ‘e . o - ,
. Fp =B =l= . B =1=6(t) - vypocet brzdiacej sily pre obvodovu rychlost kyvadla
. Fgg =m = g »sinf - tangensialna zlozka tiazovej sily
. Fit) = i - externa budiaca sila
. M(t) - vonkajsi moment — vstup do systému
. g - uhol vychylenia kyvadla — vystup systému

Dosadenim jednotlivych sil do d’Alambertov princip dostaneme nelinearnu diferencialnu rovnicu 2.
radu s pravou stranou, ktora reprezentuje matematicky model kyvadla

=

L

o f Ly M -
mxlx87(t) +Bx[+6(t) +m=sgs*sind =
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Po normovani uvedenej DR dostanem NDR

B 1
070 +— 00 + 2sinb = — M(t)
m 1 ml®

Prepis do substituéného kanonického tvaru
Substitucia: x, (t) = 8(t),

x, () = x,(8)

1
—M(t)

. B .y 9 .
x,7(8) = —mx:(t) -7 sin(x, (£)) + !

b) Simulaciou v MATLAB-e zistite ¢asovy priebeh vychylky kyvadla @(t) a jeho rychlosti
6°(t) bez pésobenia vstupného signalu (poc¢iatoéné podmienky : x1(0) =1, x1°(0) = 0)a pri
posobeni vstupného budiaceho signalu M(t)

RieSenie v programovom prostredi MATLAB:

funkcia : kyvadlo.m

1 % funkcia 'kyvadlo.m' - kmitanie vychyleneho kyvadla s timenim
2

3 function xdot=kyvadlo(t x)

4 - I=0.6; B=1e-2;g=9.81;m=0.2038;

5[= xdot:[x(2);-B/m"x(2)-g/l*sin(x(1))];|

hlavny program : kyv23sol.m

1 % subor 'kyv23sol.m' na riesenie DR kyvadla
z|= t0=0; ffin=5;

3 - x0=[10];

4 - tol=1e-3; trace=0;

5] i [t x]=ode45('kyvadlo' 10 tfin x0 tol trace);

6 - subplot(211), plot(t,x(:,1),"" £ x(:,2),--);

7|= xlabel('t[s]'), ylabel('uhol [rad], rychlost [rad/s]");
8- subplot(212), plot(x(:,1),x(:,2))

5= title ..,

r—— —
CET SN
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help ~

Ddde | M| RKO9DEL- S| 0EH aD

4

uhol [rad], rychlost [rad/s]
o
-
—
-~
~
—
P

rychlost [rad/s]
o

L L N
-1 08 06 -04 02 02 04 06 08 1

0
uhol [rad]

Obrazok 6-1 Simulacia pohybu matematického kyvadla — ¢asovy priebeh

vychylky kyvadla 8(t) , rychlosti pohybu 8°(t) pri M(t) = 0 a PP = [1,0]
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6.2 Modelovanie a simulacia hydraulického systému v jazyku MATLAB

Uloha:
Zostavte matematicky a simulaény model hydraulického systému dvoch nadob v interakcii.
1. II.
Ja. s <
Z L
z P
h, h, —h =
H S.
%,
\ ————————————————
S

a) Zostavenie matematického modelu hydraulického systému

Sledovanou veli€inou hydraulického systému bude zmena vysky hladiny kvapaliny v prvej nadobe h1(t)
od pritoku Q1(t)do prvej nadoby.
Zmenu vysky hladiny vieme popisat pomocou DR v tvare

dhy(t)

5= dt =Qy—Sp*vy

Pre vytokovu rychlost kvapaliny z nadoby plati Toricelliho vztah v = \/2g(h, () — h,(£)).

Teda zmena vysky hladiny vody hi(t) méze byt vyjadrenda DR v prvej nadobe bude popisana
diferencialnou rovnicou

o1 Sy
h()) =< Q- ?‘”\II 2g(h, (£) — hy(8)).

Podobnym sp&sobom vieme popisat’ aj zmenu vysky hladiny vody hx(t) v druhej nadobe:

S, S,
h () = o ol (E) — Ra(E]) __O Parh(E) — H)
1z \LJ 3 4y 2ging(t) 120C) ) S 4 28Nz (T) )

b) Uloha na samostatné rieSenie: Naprogramujte simulaény model hydraulického systému
pre ziskanie ¢asovych priebehov vysky hladiny kvapaliny h+(t) a hz(t) pri zvolenych
pociatoénych podmienkach a vstupnom pritoku Qi(t)

Simulaciu vykonajte pre zvolenych pociatoénych podmienkach: hy(0) = 1.2 a h,(0) = 0.7.
a parametroch:

§=025m* Sy = 0,01m? H=02m

Pri vstupnom pritoku :

Q = 0,025m?s~*
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6.3 Priklad na simulaciu nelinearneho dynamického systému van der Polov
oscilator

Zostavte simulaény model nelineadrneho dynamického systému van der Polovho oscilatora v jazyku
MATLAB na zéklade matematického modelu, ktory je vyjadreny nelinearnou DR:

y(®) + A1 —y* ) )y (£) — y(&) = u(t)

Nelinearna diferencialna rovnica je druhého radu potrebujeme,kvéli vytvoreniu simulacného modelu
zostavitsystém NDR prvého radu a to prepisom NDR oscilatora do substituéného kanonického tvaru.

Prepis do substituéného kanonického tvaru:
Substitucia: y(t) = x1(t)
x,(t) = x,(t)
x, () = —A* (1 - 23)x, () + x, () + u(t)

Zostavenie simulaéného modelu v programovom prostredi Simulink :

Simulaény model van der-Polovho oscilatora zostavime v programovom prostredi Simulink, metédou
postupného znizovania radu derivacie.
Pre simulaciu modelu pouZijeme volbu parametra A = 0.5 a vstupny budiaci signal u(t} = 0.5.

File Edit View Simulation Format Tools Help

DeEd& ¥ B : || » 100 [Nomal -

!

N | - o

— >
N ABi E
+ Scope

Constant

Wl

100% oded5 Jj

Obrazok 6-2 Programova Schéma simulaéného modelu — Vander —Polov oscilator

Pred spustenim simulacie uzivatel musi zvolit metodu pre rieSenie NDR (solver: napr. metoda R-K), je
nutné zvolit integracny krok pre vypocet, pociatoéné podmienky a zaliato¢ny a koncovy &as pre
rieSenie simulacie.
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‘ N

f B Scope —— ‘ﬂi

GELCLY ARBREB BA R s

Obrazok 6-3 Grafické znazornenie riesenia x1(t) a x2(t) pre NDR Vander-Polov oscilatora
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6.4 Priklad na simulaciu nelinearneho dynamického systému “dravec-korist™

Uloha:

Zostavte simulaény model v prostredi MATLAB pre systém “dravec-korist” (systém Lotka-Volterra) s
cielom Studovat’ efekt interakcie koeficientov a, , ktorého matematicky model je tvoreny dvoma NDR
prvého radu

¥ () = 3 (8) — @y, (B).y2(8)

¥ () = =y (&) + 8.y, (). 3, (B)

Simulaény model systému Lotka-Volterra v jazyku MATLAB

funkcia: lotka.m

1 % funkcia 'lotka.m' - interakcia koeficientov alpha a beta|
2 function yp=lotka(t,y)
3] i global ALPHA BETA
4 - yp = [y(1)-ALPHA™Y(1)y(2);, -y(2)+BETA™Y(1)"y(2)]
hlavna funkcia
i|= global ALPHA BETA
2= ALPHA =0.01
3|\ BETA=0.02
4 - [t,yl=ode23('lotka’,0,10,[1,1]);
5= plot(t,y)

B Figure 1
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help N

NEALS b RAODEL- |G |0EH| 0D

1000

900

800

700+

600

500

400

300

200 -

Obrazok 6-4 Casové priebehy y1(t) a y2(t) simulaéného modelu Lotka-Volterra pri a = 0,01, 8 = 0,02
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6.5 Zadanie ¢.3: RieSenie nelinearnej diferencialnej rovnice v prostredi

MATLAB s vyuzitim naprogramovanej metédy Runge-Kutta 4. radu
ZADANIE:

RieSenie nelinearnej diferencialnej rovnice (NDR) numericky so zvolenou numerickou technikou
a algoritmicky v programovom prostredi MATLAB.

OBSAH ZADANIA:
Zvolenu nelinearnu diferencialnu rovnicu s konstantnymi koeficientmi a s pociato€nymi podmienkami
rieSte v programovom prostredi MATLAB.

Majme nelinearnu diferencialnu rovnicu 2. radu tvaru:
¥ (E) + dcos (¥ (ENy () — ¥ (E) = sin(2m)

PrepiSeme do substituéného kanonického tvaru pri substitucii: y(t) = x,(£):

x, = x,

- £ 3 g 3 -
sin(2n) — 4coslx)x, —4/x,

2 5

RieSenie nelinearnej diferencialnej rovnice v programovom prostredi MATLAB s vyuZitim funkcie
ode45 a viastnej funkcie R-K:

funkcia NDR.m
function xder=NDR (t, x)

xder=[x(2); (sin(2*pi) -4*cos (x(2)) *x(1)-sqrt(x(1))) /5]

return

Cast kédu v jazyku MATLAB pre vlastnt funkciu Runge-Kutta 4.radu

funkcia rk.m

function [t,y]=rk(f,T,PP)

for i=l:length (t)
Kl=h.*f(x(i),y(i,:))
K2 h.*f(x(1)+h./2,y(i,:)+K1'./2);
=h.*f(x(1)+h./2,y(i,:)+K2"'./2);
K4 h.*f(x(i)+h,y (i, :)+K3");

if i~=(length(t))
y(i+l,:)=y(i,:)+(K1"+2* (K2'+K3"')+K4"') /6;
end;

end;
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Cast kédu hlavného programu

[t,y]=0ded5('NDR", [0 20],[1 0])
[tl,yl]=rk(@NDR, [0 20], [1 O])

subplot (311)

plot(t,y(:,1))

y(®)

y®

y(®)

nelinearna diferenci8lna rownica 5y “'(t)+4*cos(y (t))*y(t)-sqrt(y(t))=sin(2*pi)

2\

N/ N/ N4
N N~ N—ro
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t
/_\ — RK4. rédu&
N\ ’ \\ / N4 /
N R N
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t
X ]
\ / \ / \ R-K 4.radu H
\\/’ ‘V/ \\_.//
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Obrazok 6-5 RieSenie NDR s vyuzitim vstavanej funkcie ode45 a vlastnej funkcie rk 4. radu a ich vzajomné

porovnanie
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7

7.1

Rézne spésoby modelovania LDS budeme ilustrovat na priklade modelu DS — ,pruzina- timi¢

Modelovanie a analyza linearnych dynamickych systémov
s vyuzitim funkcii Control System Toolbox-u

Aplika¢na kniznica Control System Toolbox je zamerana na rieSenie Uloh analyzy a syntézy
linearnych €asovo-invariantnych dynamickych systémov (Linear-Time-Invariant - LTI)
Zakladnym predpokladom pouZzitia jednotlivych modulov (funkcii) je znalost matematickych
modelov riadenych systémov opisanych v stavovom priestore (v ¢asovej oblasti); pomocou
prenosovych funkcii (v s- oblasti)

RieSenie uloh pomocou funkcii Control System Toolbox-u mdzZzeme riesit ulohy tvorby
modelov réznymi spdsobmi zépisu a konverzie medzi matematickymi modelmi pre systémy
SISO v prostredi MATLAB

Control System Toolbox vyuziva modely vtvare prenosovych funkcii alebo systémov
diferencialnych rovnic v stavovom priestore

Obidva typy modelov mbézu byt vyjadrené v spojitom tvare (continuous time) a v diskrétnom
tvare (discrete time)

Spésoby zadefinovania linearnych dynamickych systémov s vyuzitim
funkcii Control Toolboxu

_ dx2(t)
5 y(t E)=mx—;
K, o P m ax(®)
~—~ ,EA 4— x(t
Pz ud) F(t) =k, * at
| l -
|
« N E,(t) = ky + x(t)
A [ Xt y(t) = p *x(0)
F=0
i=1

Na zostavenie matematického modelu dynamického systému vyuzijeme d Alembertov princip,
vysledkom ktorého je linearna DR 2.radu.

dx*(t) dx(t) -
- - -f — £+
- . AL - .
+ ke —— + ky. x(t) = u(t)
< at : ’

m.—
at

e f L M £ B
m.x(E) + ke x"(E) + Ky x () = u(t)

Matematicky model LDS prepiSeme do Laplaceovej transformacie

(ms? + ks + k, )X(s) =U(s)

Vytvorenie prenosovej funkcie Hi(s) :

X(s) 1

H(s) =

U(s) ms2+kes+ky

Blokova schéma poukazuje na suvislost vstupnych a vystupnych premennych pomocou prenosovej
funkcie H+(s) a Hz(s) .
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Predpokladajme, Zze v modeli ,pruzina-timi¢“ su zvolené parametre nasledovne :
m=1Lk =3k=%4p=10

Hi(s) Ha(s)
U(s) 1 X(s) Y(s)
- s?+4s5+3 i 10 >

H = Hy(s).Hz(s)

U(s) __ 10 Y(s)
s?+ 4543

v

systém

Ro6zne spbsoby zapisu prenosovej funkcie H(s):

m-1

a) His) = ”:“r:“‘* r'—1++ ;"‘;‘:” , m<n - racionalne lomena funkcia
nE FAp 5T ety S+ag
b) His) - pély/nuly (z/p/k)
c) His) = vr; + rn +ot v'*; +K - rezidualna forma
=Py -P2 =Pn

1) Zadavanie prenosovej funkcie modelu H(s) v tvare racionalne / lomenej funkcie (RLF)

o sys = tf(num,den)
V simulacnom jazyku MATLAB sa pre vytvorenie prenosovej funkcie v tvare RLF poziva funkciu #f

Bis)

(s) = ——
9 =16

kde,
B(s) — num(citatel prenosovej funkcie) , A(s) — den(menovatel prenosovej funkcie)

PRIKLAD 1

>> num=[1,2];
>> denum=[1,2,1];
>> sys=tf (num, denum)

Vysledok :

Transfer function:
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2) Zadavanie prenosovej funkcie modelu H(s) v tvare nuly/pdly/zosilnenie (z/p/k)

o sys=zpklz,p.k)

kde

z— nuly

p— poly

k= cﬁ - zosilnenie
PRIKLAD 2
>> z=[-2];
>> p=[-1,-1];
>> k=[1];

>> sys=zpk(z,p,k)

Vysledok:

Zero/pole/gain:
(s+2)

(s+1) "2
3) Zadavanie prenosovej funkcie modelu H(s) v rezidualnom tvare

o [r.p kl =residue(num, denum)

PRIKLAD 3

s+2
242541

Rozlozte na parciéine zlomky obrazovy prenos H(s) =

>> num=[1,2];
>> denum=/[1,2,1];
>> [r,p,k]=residue (num,denum)

;-
1
1 B(s) 1 1
P= 0 HO ==t
-1
k:
[]

Reprezentacia LDS v stavovom priestore (STATE SPACE MODELS) predstavuje vyznamny pristup
k modelovaniu tohto druhu systémov.

Majme diferencialnu rovnicu, ktora vyjadruje model systému

spruzina — timic* - mx"(¢) + kpx(t) + kex(t) = u(t)

Vytvorte substitu¢ny kanonicky tvar v stavovom priestore, pri€om uvazujeme substituciu : x(t) = x1(t)

139



Kapitola 7: Modelovanie a analyza linearnych dynamickych systémov s vyuzitim funkcii Control System '

x 1 () = x,(t)

ke .k, L1
M= ——x, 0 - L2, +—ul®
m m m

Rovnica pre merany vystup ma tvar
y = glx,u) =10x,(t)
Konkrétny tvar LDS v stavom priestore pri zadanych parametroch:

x4 7(t) = x2(2)
x, (t) = —=3x; — 4x, + u(t)

o Systém DR v substitu¢nom kanonickom tvare prepiSeme do stavového priestoru, ktory ma
tvar:

x°(t) = Ax(t) + Bult)
y(£) = Cx(t) + Dult)

e Prepis systému pruzina-timi¢ do stavoveého popisu
.1'1'(1')] 70 170 01,
ol =15 IR+
y©=ho ol ]+ ol

4) Zadavanie dynamického systému pomocou stavového opisu a matic A, B, C, D
Ak je stavovy popis DS definovany :

x'(t) = Ax(t) + Bult)
y(t) = Cx(t) + Dult)’

potom na zapis systému do stavového priestoru v simulaénom jazyku MATLAB pouzivame funkciu
»SS*

e sys=ss(A.B.C.D)

PRIKLAD 4
Majme zadané matice systému v stavovom priestore : 4 = [_12 _01] B= [(1)] c=01 2], D=0.
Vytvorte v programovom prostredi MATLAB systém v stavovom popise.
>> A=[-2 -1;1 0]; vysledok: A =
>> B=[1;0]; x1 x2
>> C=[1 2]; x1 -2 -1
>> D=[0]; x2 1 0
>> sys=ss(A,B,C,D) B =

ul

x1 1

X2 0

C =
x1l x2
yl 1 2
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5) V dalSom budeme ilustrovat’ funkcie Control System Toolbox-u, ktoré umoziujua prepis
linearnych modelov DS z ¢asovej oblasti do s-oblasti s vyuzitim LT:

Function Vi¥znam
c2d — zo spojitého stavového priestoru na diskrétny tvar
tf2zp - prenosovi funkcia H(s) — H(s) v tvare z;/p;
zptf - H(s)v tvare z;/p; — prenosovi funkcia H(s)

tf2ss - prenosovi funkcia H(s) — stavovy priestor
ss2tf - stavovy priestor — prenosovi funkcia H(s)
zplss - H(s) vtvare z;/p; — stavovy priestor
ss2zp — stavovy priestor — H(s) v tvare z;/p;
tfdata - obrazovy prenos — identif ikicia dat
pzmap — vypisanie polov anil v

Popis funkcii s prikladmi:

e c2d function - konvertuje spojity popis modelu v stavovom priestore na diskrétny stavovy
popis modelu

[.4131] = C2d I:A B 7;-"

kde:
A,B — matice DS v spojitom stavovom popise
Ts — perioda vzorkovania modelu
Ad, Ba— matice diskretného popisu modelu
PRIKLAD 5

Majme zadany spojity systém v stavovom priestore

a=[5 1]e=]

Vypocitajte matice diskrétného modelu systému Ag, Ba v stavovom priestore pomocou funkcie c2d
systém s peridodou vzorkovania 0,1.

>> A=[0,1;-3,-4];
>> B=[0; 1];
>> [Ad,Bd]=c2d(A,B,0.1)

Hodnoty matic vypocitame c2d

Ad =
0.9868 0.0820
-0.2460 0.6588
Bd =
0.0044
0.0820

Stavovy popis diskretného modelu ma tvar

[ri(k+1) _[0.9868 0,.0820][:1(k:|]+[0,.0044]1‘(}("
v, (k+ 1) ~ l-0,2464 0,6568) Lx (k)] T lo,0g200 ¥

o tf2zp function -funkcia konvertuje polynomialny tvar H(s) na tvar poly/nuly

[z.p. k] = tf2zp (num, den)
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kde :
num/den — koeficienty Citatela/menovatela prenosovej funkcie H(s)
z — vektor nul
p — vektor polov
k - zosilnenie
PRIKLAD 6
Majme zadany systém v tvare obrazového prenosu : H(s) = == = - ::“1.

Vytvorte systém popisany prenosovou funkciou v tvare poly/nuly.
RieSenie v jazyku MATLAB:
>> num = 10;

>> den=[1 4 3];
>> [z p k] = tf2zp(num,den)

7z =
Empty matrix: O-by-1

p =
-3
-1
k =
10

o zpltf function - prevod H(s) v tvare poly/nuly na polynomialny tvar

[num den] = zp2tf(z.p. k)

kde :
z — stipcovy vektor nul
p — stipcovy vektor pélov
k — statické zosilnenie(pre MIMO systém kazdy stipec je uréeny pre jeden vystup
MIMO systému)
num/den — vektor koeficientov Citatela/menovatela H(s)
PRIKLAD 7

Majme linearny systém zadany v tvare prenosovej funkcie H(s) poly/nuly. Pri€¢om zosilnenie k = 10,
poly systému su p1 = -3, p2 = -1 a systém nema nuly.

>> z=[]; num =
>> p=[-3 -1]; 0 0 10
>> k=10, den =
>> [num,den]=zp2tf(z,p,k) 1 4 3

e tf2ss function — prenosova funkcia H(s) v polynomialnom tvare sa transformuje do podoby
stavového popisu linearného dynamického systému

[4.B.C.D] = tf2ss(num, den)

kde:

num/den — vektory obsahujuce koeficienty pri mocninach s klesajucim exponentom
operatora s prenosovej funkcie H(s)
A,B,C,D — matice stavového popisu LDS

PRIKLAD 8
Majme systém zadany prenosovou funkciou v polynomialnom tvare: H(s) = R
Vytvorte pomocou funkcii Control System Toolbox-u systém popisany v stavovom priestore.

i0
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RieSenie v jazyku MATLAB:

>> num=10;

>> den=[1 4 3]; A =
>> [A,B,C,D]=tf2ss (num,den) -4 -3
1 0
B =
1
0
c:
0 10
D =
0

Sltavovy pfpis gys’i_ému:
Ll=13" S+ Gl
y=lo 101[}]+ ol

o ss2tf function - konvertuje systém v tvare spojitého popisu na polynomialny tvar prenosovej
funkcie H(s)

[num, den] = ss2tf(A.B.C.D, iu)

kde:

A,B,C,D — matice stavového popisu LDS

lu — pre SISO systém iu = 1

num/den —vektory koeficientov Citatela/menovatela prenosovej funkcie H(s)
PRIKLAD 9

Majme zadany systém v stavovom priestore:
o Bl e | o K 4
y=lw0 ol[}}]+ 000 .

Vytvorte systém popisany prenosovou funkciou v polynomialnym tvarom.
RieSenie v jazyku MATLAB:

>> A=[0,1;-3,-4];

S>> B=[0 1]'; num =

=[0 1]"; 0 0 10
>> C=[10 0] den -

>> 1?=O; 1 4 3
>> ju=1;

>> [num,den]=ss2tf(A,B,C,D,iu)
o zplss function — konvertuje prenosovu funkciu H(s) v tvare pély/nuly do stavového priestoru
[A.B.C, D] = zp2ss(z.p. k)
kde:

z — matica kore$ponduijica s rozloZenim nul, ktora ma jeden stipec z MIMO
systému(ak uvazujeme SISO systém z je stlpcovy vektor)
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p — stipcovy vektor rozloZenia pélov
k - statické zosilnenie
A, B, C, D — matice stavového priestoru

PRIKLAD 10

Majme systém zadany prenosovou funkciou v tvare poly/nuly: H(s} = it

(s+2)(s+1) ~
Pretransformujte tento systém pomocou funkcie Control System Toolbox-u na systém popisany
v stavovom priestore.

A =
-4.0000 -1.7321
>> z=[]; 1.7321 0
>> p=[-3,-1]; B =
>> k=10; 1
>> [A,B,C,D]=zp2ss(z,p, k) 0
C =
0 5.7735
D =
0

e ss2zp function - konvertuje systém v stavovom priestore na prenosovu funkciu H(s) v tvare
poly/nuly

[z,p.k] = ss2zp(A,B.C, D, iu)

kde:

A, B, C, D — matice dynamického systému opisaného v stavovom priestore, koreSpondujlice

s ,iu-tym“ vstupom pre MIMO systém, iu = 1 pre SISO systém

z — vektor nul

p — vektor polov

k — statické zosilnenie
PRIKLAD 11
Majme systém ,pruzina/timic¢“ popisany v stavovom priestore maticami:

_ro 1 0 _ .
A= [_3 _4], B= [1] c=1[10 o a D=0

S vyuzitim funkcie Control System Toolbox-u transformujte popis tohto systému z €asovej oblasti do
Laplaceovej transformacie v tvare prenosovej funkcie — poly/nuly.

>> A=[0 1,; -3 -4]; z =
>> B=[0 1]'; Empty matrix: O—by—l
>> C=[10 0]; p =

>> D=[0] ; -1

>> iu=1; -3

>> [z p k]=ss2zp(A,B,C,D,iu) k =

10

e tfdata function - zistenie hodn6t parametrov prenosovej funkcie H(s)

[num, den] = tfdata(sys)
kde:
sys — zadefinovany systém v tvare prenosovej funkcie H(s)
num/den — vektory Citatela/menovatela prenosovej funkcie H(s) obsahujice koeficienty
(parametre) pri klesajucich mocninach operatora s
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PRIKLAD 12

s+2

Majme systém popisany v tvare: His) =

242541

Pomocou funkcie Control System Toolbox-u zistite hodnoty parametrov prenosovej funkcie.

>> sys=tf([1 2], [1,2,11); num
>> [num,den]=tfdata(sys) den

[1x3 double]
[1x3 double]

e pzmap function - vypisanie hodnét pélov a nul v komplexnej rovine
pzmap(sys)

kde:
sys — definovany LDS, ktorého poly/nuly chceme vykreslit

PRIKLAD 13

Vykreslite pély a nuly LDS zadaného prenosovou funkciou v polynomialnom tvare : H(s) =
>> num=[1,2];

>> den=[1,2,1];

>> sys=tf (num,den) ;

>> pzmap (sys)

5+2

s2+23+1°

Be T ok

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N

DEEde | KM AKOUDEL- S/ 0E aO

Pole-Zero Map
T T T

08

06

0.4+

021

Imaginary Axis
.

=

@

%

i

Obrazok 7-1 Znazornenie polov/nul prenosovej funkcie H(s) LDS
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7.2 Analyza linearnych dynamickych systémov (LDS) s vyuzitim funkcii
Control System Toolbox-u

¢ Funkcie pre analyzu linearnych dynamickych systémov v ¢asovej oblasti

Jednotkovy skok a prechodova charakteristika

e prechodova charakteristika je odpoved dynamického systému na jednotkovy skok pri nulovych
pociatoCnych podmienkach.

e analytické vyjadrenie prechodovej charakteristiky sa nazyva prechodova funkcia

e jednotkovy skok (Heavisidov skok) sa oznacuje ako 1(t) a jeho matematické vyjadrenie:

0 t

Vstupny budiaci signal u(t) = 1(t) (jednotkovy skok)

e funkcia step(system) - umoZriuje vypocitat odozvu LDS

Vahova funkcia a impulzna charakteristika

¢ Impulzna charakteristika je odozva na vystupe z LDS na Diracov impulz (jednotkovy impulz).
o Diracov impulz je definovany ako derivacia jednotkového skoku,

e vahova funkcia je analytické vyjadrenie odozvy nenabudeného sustavu na Diracov impulz,

e jednotkovy impulz oznacujeme &{t ) a ma nasledujlice matematické vyjadrenie:

o e Oakt=0t=<0
U / - o . ] - -
’ 4 7 nie jedefinované ak t =

v

Vstupny budiaci signal u(t) = &(t) (Diracov impulz
L

e funkcia impulse(systém) - umoznuje vypocitat odozvu LDS na vstupny signal

Y mren
ultl = 6(t)
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PRIKLAD

Majme obrazovy prenos LDS prenosovou funkciou Fis} = L

=2 #5544

Vypocitajte a vykreslite v simulaénom jazyku MATLAB apomocou Control System Toolbox-u
prechodovu a impulznu charakteristiku systému.

>> num =1;

>> den = [1 5 47];

>> sys=tf (num, den)

Transfer function:

s™"2 + 5 s + 4

>> subplot (211)
>> step(sys)

>> subplot (212)
>> impulse (sys)

<
B Figure 1 s e

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N

=" RANVEL- (0B O

Step Response

Time (sec)

Impulse Response

L

Time (sec)

Obrazok 7-2 Prechodova a impulzna charakteristika LDS ako odozva na u(t) = 1(t)/ 6(t)

¢ Funkcie pre analyzu linearnych dynamickych systémov vo frekvenénej oblasti

Nyquistova charakteristika
Nyquistova charakteristika je znazornenie komplexnych hodnét frekvenéného prenosu v Gaussovej

rovine komplexnych Cisel, pricom sa vychadza z algebraickeho tvaru frekvenéného prenosu (funkcie):

Fliw) = RelF(iw)] + i Im[F(iw)]
e funkcia nyquist{system) — umozrfiuje vypocitat a vykreslit Nyquistovu charakteristiku

Nicholsova charakteristika
Nicholsova charakteristika je znazornenie prirodzeného logaritmu frekvenéného prenosu v Gaussovej

rovine komplexnych Cisel. Vychadza z exponencialneho tvaru frekvenéného prenosu:

InFiw) = InlF (iw)|e® ™ = InlF(iw)l + ip(w)
e funkcia nyquist(system) — umoznuje vypocitat a vykreslit Nicholsovu charakteristiku
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Bodeho charakteristika
Bodeho frekvencné charakteristiky s parametrickym vyjadrenim Nicholsovej frekvencnej

charakteristiky v zavislosti od logw (amplitudova charakteristika, fazova charakteristika)

Funkcie bode(system) umozfiuje vypocitat a vykreslit Bodeho charakteristiky vykreslit pomocou

PRIKLAD
Majme definovany obrazovy prenos v tvare

F(s) = ——2

s2+0.55+1’

pomocou funkcii Control System Toolbox-u. Vykreslite Nyquistovu, Nicholsovu a Bodeho frekvenéné
charakteristiky.

>> num= [1 -17;
>> den = [1 0.5 17];
>> sys=tf (num, den)

Transfer function:
s - 1

s”"2 + 0.5 s + 1

>> subplot (311)
>> nyquist (sys)
>> subplot (312)
>> nichols (sys)
>> subplot (313)
>> bode (sys)

~

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

DEES (KM ANOBDEL- S| 08| O

Imaginary Axis
o
i

Tis -1 -05 0 05 1 15 2 25
Real Axis

Nichols Chart

50

Open-Loop Gain (dB)

z L L \ L L \
-90 -45 0 45 90 135 180 225
Open-Loop Phase (deg)

Bode Diagram

o
S

|

&
S

180

Phase (defgnitude (dB)

@
3 o
(3
|2

=
=
3,

Obrazok 7-3 Frekvenéné charakteristiky LDS (Nyquist, Nichols, Bode)

148



Kapitola 7: Modelovanie a analyza linearnych dynamickych systémov s vyuzitim funkcii Control System '

7.3 Uprava blokovych schém regulaénych obvodov v prostredi MATLAB

Cieflom cviCenia je naucit sa aplikovat prikazy pre uUpravu blokovych schém pre rbézne typy
regulacnych obvodov.

Zakladomblokovej schémy riadiaceho systému je blokové zobrazenie vSeobecného linearneho
systému so vstupom U(s) a vystupom Y(s):

U(s) G(s) ¥(s)

A 4
v

ktory je popisany prenosovou funkciou v tvare
Yis)
Uis)

Gis) =

¢ Redukcie blokovych schém v simulaénom jazyku MATLAB
Control Toolbox obsahuje prikazy na redukciu blokovych schém na jednoduchSie schémy. Tieto
prikazy (cloop, feedback, series, paralel, connect, blkbuild) vedu k zjednotenému opisu
komplexnejsSieho systému.

e Paralelné zapojenie:

function parallel - generuje celkovy prenos dvoch systémov radenych paralelne
sys = parallel (sysl, sys2)

sys
e
i
Uls
| = Gi(s)
|
U :
: >
I
| L G2(s)
|
|
|
|

Obrazok 7-4 Paralelné zapojenie prenosov

Z obrazka pre vystup systému vyplyva:

Y=V, +V,=G6,U+GU=U(G, +6;)

Vysledny prenos dostavame v tvare:

¥(s) —p
—_— + G,
U(s) : N

S
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PRIKLAD 1

Nech je dany systém pozostavajuci z dvoch paralelne zapojenych prenosovych funkcii:

1 3 5
s\ =— " H.ls)= :
Hi(s) = ; Ha(s) :

Vypoditajte vysledny prenos H(s) s vyuZitim funkcie parallel.

sysl = tf£([1],[1 21);
sys2 = tf([1 3],[1 10]);
[numh, denh] = parallel (sysl,sys2);

sys=parallel (sysl,sys2);
printsys (numh,denh, 's")

Vysledok ziskany v programovom prostredi MATLAB.

Transfer function:
s”"2 + 6 s + 16

s*2 + 12 s + 20

e Sériové zapojenie:

function series - generuje celkovy prenos dvoch systémov zapojenych do série

sys = series (sysl, sys2)
sys

o 1

| |

| Y. U, .
j u. - C 2 Y
U_:_i, sys 1 > sys 2 —

| |

| |

| |

L __ ]

Obrazok 7-5 Sériové zapojenie prenosov

Z definicie prenosov jednotlivych systémov je zrejmé, ze:

) = 1 == 1= 1Yy
) = n === 2 = 22U

UZ = Yl == Y?.. = 6361U1
Vysledny prenos ma tvar:

Y -6
Ui- tAh |
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e Spéatnovazobné zapojenie:

sys = feedback (sysl, sys2)

sys
N
| :
z | ¢ !
— sys 1 L,
| X(s) ¥ (s)|
' i |
' |
' |
: ¥3(s) I
|
' |
|
| SyS»2 <
' |
' |
' |

Obrazok 7-6 Spatnovazobna riadiaca Struktara — prenos
na poruchu

Takto volana funkcia reprezentuje v teérii automatického riadenia vypocet prenosu na poruchu
(kde sys1 = Gs(s) — LDS, sys2 = Gr(s) — zvoleny prenos regulatora):

¥is) ¥(s) G.(s) X(s) G (s)
() +X() T X6, ()6 (5) + X() T G,(s)GR(s) +1

PRIKLAD 2
Napiste program pre vypocCet vysledného prenosu spatnovazobného usporiadania, ak sys1 = Go(s),
sys2 = H(s) a plati

s+1 S+6

G =—aHl:5:)=—

“ [z+3)(z+5) s+10

v spatnej vazbe.

Funkcia feedback vypocita vysledny prenos spatnovazobného usporiadania podla vzorca:

£ ¥is) Gp (8)
GCLI\S"I ==
Z(s) (L+Gpls)»H(s))

ktory v tedrii riadenia odpoveda prenosu URO na poruchu (Z(s))
numgo = [1 1]; dengo = conv ([l 3],[1 51);

sysl=tf (numgo, dengo) ;

sys2=tf([1 6],[1 10]); %prenos H(s) v spatnej vazbe
sys=feedback (sysl,sys2); % vysledny prenos URO
printsys(sys,'s'); % nejde potrebujem num, den

Poznamky k funkcii feedback:

= funkcia feedback defaultne uvazuje zapojenie so zapornou spétnou vdzbou
= vyjadrenie kladnej spétnej védzby v programovom prostredi MATLAB v Control System
Toolboxe vykoname pomocou prikazu:

sys = feedback (sysl, —sys2)
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= ak v niektorej vetve nie je zapojeny systém s danym prenosom, uvaZzujeme prenos rovny 1

sys = feedback(sys1,1)

sys = feedback(1l,sys1)

Obrazok 7-8 Prenos nachadzajtci sa v spatnej viazbe

= ak je sys1 v priamej vetve tvoreny sériovym zapojenim prenosov Gs(s) a Gr(s), kde Gs(s) —
LDS, Gr(s) — zvoleny prenos regulatora, vysledny prenos vypocitame volanim funkcie
feedback v tvare
sys = feedback(series(Gr,Gs),1)

biad M\ €

+

5]

' [e—
y

Gr > Gs z

Y
A\ 4

v

Obrazok 7-9 Spatnovézobna riadiaca Struktura — prenos na

pozadovanu hodnotu

W(

Y(s) Gs(s)

P
<

A

Obrazok 7-10 Spatnovazobna riadiaca struktura — prenos

na pozadovanu hodnotu — alternativne zobrazenie

€o reprezentuje v tedrii automatického riadenia vypocet prenosu na pozadovanu hodnotu:
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Vis) Vis) Els) Gz (s)G,(s)

oy

W) EG)+Y(E)  E() + E(G)G(5) Gy (s)

PRIKLAD 3
Uvazujeme bloky G,(s).H(s) z predosleho prikladu, ale zaradené v sérii v priamej vetve. Vytvorte
prenosovu funkciu Ggs (5) zloZenl z blokov G, (). H(s) v priamej vetve, kt. su uzatvorené do Struktury

s jednotkovou SV

% redukcia blokovych schém

ngo=[1 1]; dgo=conv ([l 31,[1 51);
sysl=tf (ngo,dgo); sys2=tf([16],[1 101);
sysl2=series(sysl,sys2);
sys=feedback(sysl2,1); % G 0OH=G 0*H
printsys(sys,'s'); % G c3 = G OH/1+4G oH = Y/W

RieSenie komplikovaného systému zahffia niekolko krokov. Nasledujuce prikazy obsahuje
programové prostredie MATLAB v Control Toolbox. Tieto prikazy si ukazeme na nasledujucom

probléme.

PRIKLAD 4 ]
Zaoberajme sa Struktarou na Obr. 8 . Ulohou je vypocitat vysledny prenos tejto Struktury.

1 2 3 4
ED L Gus) SO Gils) | Guls) B Gs(s) (7>
A - - -
6 7
Hax(s) [ Hs(s)
5
H1(S) <

Obrazok 7-11 Blokova schéma zlozitého systému

w
o

J =7
3]

Blokova Struktura zloZitého systému ——

|

Predpokladajme, Ze:

Gols) =1;6,(5) == G,(s) =—=; G, (s) == H,(s) =4 ; H,(s) =8; H,(s) =12,
s+3

s+1’ 4 s+2
Pouzijeme prikazy bbuild , connect pre vytvorenie m-file-u buidsys.m

= Kazdému systému priradime Cislo (vid obr.)
= Nakolko pracujeme so 7 prenosovymi funkciami, viozime ich do programového priestoru
MATLAB ako polyném n;. d; alebo pomocou funkcie ,,tf'.
% redukcia zlozitej blokovej schémy
nl=1; dl=1; n2=1; d2= [1 1]; n3=1; d3=[1 2]; n4=1; d4=[1 3];
n5=4; d5=1; n6=8; d6=1; n7=12; d7=1;
nblocks = 7; % pocet subsystémov
blkbuild % pouziva premennu nblocks na vystavbu systému, vykond sa to v
stavovom priestore pouzitim "tf2ss";
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o\

vytvara jeden blokovo-diagonadlny stavovy model pouzitim
funkcie "append"

o\°

g=[2 1 -500 % vytvorime maticu g
32 -600 % identifikuje prepojenia medzi subsystémami
4 2 -6 3 -7 % kazdy riadok odpovedd samostatnému subsystému
53000 % Prvé ¢islo je pridelene subsystému
6 3000 % ostatne ¢isla urc¢uju, ktoré bloky majt svo] vystup
74 0 0 0]; % pripojeny na vstup tohto systému.

input = 1; % urceny vstupny blok Struktiry
output = 4; % urceny vystupny blok Struktary
[Ad, Bd, Cd, Dd]=connect (A,B,C,D,q, input, output)

o)

% redukcia systému po vykonani prepojeni na lst.m.
[num, den]=ss2tf (Ad, Bd, Cd, Dd) ;
printfsys (num,den, 's")

Poznamka
1. nblocks — Specifikacia 7 subsystémov

2. blkbuild— funkcia konvertuje vsetky opisy prenosovymi funkciami na modeli v stavovom priestore
—tf2ss— atvori jeden z blokovo diagonalny stavovy model obsahujuci A,B,C,D opakovanym
pouzitim append.

3. Vytvorenie matice q — definuje prepojenia medzi systémami. Kazdy riadok q odpoveda jednému
subsystému. Prvé Cislo je Cislo subsystému, ostatné Cisla urcuju, ktoré bloky maju vystupy
pripojené na vstup subsystému. (1.riadok ~ subsystém 2 (G, (5)) :Gp(s)~1, H,(s)~ -5

4. Funkcia connect vykonava prepojenia a redukuje cely systém na jeden stavovy model.

Testovanie: i
num —7.105e — 155 +1s+ 3

den  s?+ 2652+ 179s + 210

112
=

Kontrola porovnat polohy pdlov a nul pre opis stavovym modelom a opisom prenosovou funkciou ~
musia byt identické!

Funkcia minreal— funkcia na ziskanie minimalnej formy
Programové prostredie MATLAB pri operaciach spajania nevykompenzuje spolocné korene Cinitela
a menovatela. Prenosovej funkcie — odporuc¢a sa pouzit prikaz funkcie minreal!

PRIKLAD 5

Pre blokovu schému regulaéného obvodu na Obr. 9 vypoéitajte vyslednu prenosovu funkciu G (). Pri
w

spajani jednotlivych blokov pouzite prikazy prebraté skor.

+ +
W_VO—P G G2 > Gs Y
A - .
R1
Rz <

Obrazok 7-12 Blokova schéma zlozitého systému
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6,() =2;6,() =—2— () = ——; R, (s) = 2; Ry(s) = 2

2 5(0455+05) ° 1.25+1° 108
Na zaklade pravidiel blokovej algebry:

Gr () = Y(s) G,(s) = G,(s) = Gy (s) = R,(s) = Ry(s)
T T WE) 1+ 6,6) 5 R +6,(5) 56, (5) G (5) » Ry (s) *Ry(s)

gls=tf(0.5,[2 0]) % inicializacia G1 (s)

g2s = t£(0.1,[0.5 0.5 0])%inicializacia G2 (s)

g3s=tf (10, [1.2 1]) % inicializacia G3(s)

rls=tf(2); r2s=tf([1 0.15],[10 0])% inicializacia Rl a R2
numgyw=gls*g2s*g3s*rls*r2s% citatel G Y/W -> URO
dengyw=1+g2s*rls+gls*g2s*g3s*r2s*rls % menovatel G Y/W
gyw=numgyw/dengyw % celkovad prenosové funkcia URO

gywpn =zpk(gyw) % vyjadrenie pomocou pdlov a nual
gywm=minreal (gyw) % min. realizacia pr. funkcie URO

zjednodusSeny postup — najprv spocitame vnutornu slu¢ku a nasledne potom celu funkciu pomocou
funkcie feedback

spvl=feedback(g2s,rls) % vnutorna SV G2 (s) a Rl(s)

0.1

transﬁerfunchon:5:;;;:3;;:;;

spv2=feedback (gls*spvl*g3s,r2s) % 2. SV tvorena Gl(s) ,SPVl, G3(s) a R2(s)

ss
55 +155% +4,853 +452 40,55+ 0,075’

transfer function: =
Prevod do formy ,poly-nuly-zosilnenie®: zpk(spv2)

Z/P/Gain: - L EEEE

(2+2,859) (2+0,096) (540,297 (240,045 +0,02)

Zjednodusenie prenosovej funkcie: minreal(spv2)

1,385
5 4+4,165%+4,1153 +1,1152 40,135 +0,02

transfer function:

rieSenie cez connect— q

Pouzitim prebratych prikazov najdite vyslednu prenosovu funkciu ak: regulovany proces je opisany

G,(s) = rmiﬂz g~ aregulator PID  je  vyjadreny  prenosovou  funkciou

Gals) =8(1 + - +205) =

1603° +80s+1
10s
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7.4 Zadanie ¢. 4. : Modelovanie a analyza modelu fyzikalneho systému
jednosmerny motor v prostredi MATLAB s vyuzitim funkcii Control
Toolboxu

ZADANIE:
Uvazujte fyzikalno- matematicky model dynamického systému, ktory je popisany linearnou
diferencialnou rovnicou (LDR) 2. a vy$Sieho radu.

ULOHA: Navrhnite m-file v simulaénom jazyku Matlab, ktory umozni:

1. Zadefinovanie prenosovej funkcie opisujucej LDS v s-oblasti (v polynomialnom tvare, v tvare
poly/nuly) a v stavovom priestore pomocou matic A,B,C,D.

2. Konverziu modelov zo stavového priestoru do tvaru prenosovej funkcie a naopak.

3. Analyzu LTI DS v Casovej (prechodova charakteristika, impulzna charakteristika, odozva na
fubovolny vstupny signal) a frekvencnej oblasti (Nyquistova, Nicholsova a Bodeho
charakteristiky).

4. Vyhodnotenie stability uvazovaného LTI dynamického systému na zaklade ziskanych odoziev
na rézne typy vstupnych signalov.

Parametre:
B [N.m.s~*] - koeficient visk6zneho trenia

R [Q] - odpor
L [H] - indukcia

Us l
Cy [N.m / Amp] — momentova
konStantamotora

Pdsobiace momenty:

Vstup:

U [V]- zdroj napéitia

Vystup:

w[s~*]- uhlové rychlost hriadela
@ [rad] - uhlova poloha hriadela

] [kg.m*] — moment zotrvaénosti

M,, [Nm]— krdtiaci moment

Mgyy [kg.m*s™*] - dynamicky moment
Na motore sa vytvara indukované napatie: U; = C, * w

Ziskame dve rovnice. Prva je diferencialna rovnica vyplyvajuca z 2.Kirchhoffovho zakona :

al(t)

e

+RI(t) + U(t) =U(t)

L‘ .

dt
druha rovnica popisuje mechanické deje — pohyb (vyplyva z 2.Newtonovho zakona):
My, (8) — M (£) = Mgy, ().
Pre krutiaci moment hriadela priblizne plati:

M, () = CI(t)
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Zatazovy moment (typicky tvar) :
M, (w) =B*w
Dynamicky momentje dany rovnicou:

dw dp
‘Md_\'r!(‘:' —]E = ] dt-

Do 2. rovnice dosadime rovnice pre M, (¢}, M,(t), Mgy, (t) z ktorych nasledne dostaneme:
My (8) = Mgy, (8) + M (8) = ] < FBr =Gl

Z tejto rovnice si vyjadrime prud I{t):

. dw B
) ="——+—»w

C,dt C,
Pre dosadenie do 1.diferencialnej rovnice potrebujeme aj prva derivaciu pradu:

dl(t)y ] d*w B dw

gt C,d? T C, at

Teraz dosadime rovnice do prvej diferencialnej rovnice, pricom za indukované napatie na motore
dosadime U; = €, » w:

_—+_

- (] d’w B dw')
To\C, dt? T C,

(Ga g o) e e=v0

Lx] a:w+(l.=t3 Rx]') E_{_(RxB

+ cu:] . w= Ut

C, at2 \ ¢, ' €,/ dt "\ ¢,
resp.
i dw
-x]* +(’aB+R*]J*—+(ﬁ’ B+C)»w= Ul®)=C,

Pouzitim Laplaceovej transformacie ziskame diferencialnu rovnicu v oblasti laplaceovych obrazov:

Lejss?sV() + (L+B+R=])xs»¥(s) + (RxB 4 C,%)»¥(s) = Cy» U(s)

Z ktorej tejto rovnice ziskam prenosovu funkciu:

Cy* U(s)
s2(JL) + s(BL + JR) + (C,* + BR)

Gls) =
Pre zapis v programovom prostredi MATLAB s pouzitim Control Math Toolbox:
num = C,U(t)

denum = JL + (BL + JR) + (C,* + BR)

Prepis do stavového popisu v maticovom tvare:

Stavovy popis tvoria dve rovnice v maticovom tvare, kde prva stavova rovnica je
diferencialna,predstavujuca rovnicu stavu:

157



Kapitola 7: Modelovanie a analyza linearnych dynamickych systémov s vyuzitim funkcii Control System '

x°(t) = Ax(t) + Bult),

kde x(t) je stavovy vektor,u(t) je vektor vstupov, A je matica vnGtornych vazieb systému a B je matica
vazieb systému na vstup. Druha stavova rovnica je algebraicka rovnica predstavujuca rovnicu
vystupu:

y(£) = Cx(t) + Dult),

kdey(t) je vektor vystupov, ult) je vektor vstupov,C je matica vézieb vystupu na stav a D matica
vazieb vstupu na vystup.

Stavovy vektor:

x=[]]

Treba vyjadrit prvu derivaciu oboch stavovych velicin :
Dosadenim do M,, — M, = Mg,,, rovnice :

M, (£) = C 1

M(w) =B»*w
5 dw

Mayn (&) =] 51

Dostaneme :
j5=cl-Brw

z ktorej si jednoducho vyjadrime prvu derivaciu uhlovej rychlosti:

diw Cu B
==

dt J J
A z rovnice
di .
L—+RI+U;=U
de
kde za indukované napatie na motore dosadime :
Ui=Cy*w

jednoducho vyjadrime prvu derivaciu prudu :

. FTaR AR R A
1 "L _Tu n [t
[w]:& EU*’%"U

]

).'2&):[0 1][({,]

Hodnoty parametrov _pre _modelovanie a analyzu jednosmerného motora v programovom prostredi
MATLAB:

J=001kg.m*B=01N.ms R=10L=05HC, = 0.013"-’";..{4,"‘;9, U= 1v
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RieSenie tuloh modelovania a analyzy v programovom prostredi MATLAB s vyuZitim vlastnej aplikacie
s menu rozhranim

volba=menu('', 'definovanie prenosove] funkcie', 'konverzia', 'Casové
charakteristiky',' frekvenc¢né charakteristiky', 'stabilita', 'koniec');

switch volba
case 1,

vstup
case 2,

konverzia
case 3,

casova
case 4,

frekvencna
case 5,

stabilita
case 6,
end

‘r- MENU  (=misl |
p— =

. - .

definovanie prenosovej funkcie

konverzia

casove charakteristiky

frekvencne charakteristilky

stabilita

koniec

Obrazok 7-13 Grafické MENU vytvorené pomocou funkcie menu
Definovanie vstupov v simulaénom jazyku MATLAB:

function [sys]=vstup()

global sys;
global a b ¢ d;

volba = menu('VSTUPY','V polynomidalnom tvare ', 'pomocou pdlov ,nGl
a zosilnenia ', 'pomocou matic');

switch volba

case 1,
num=input ('Zadaj citatel ... num = ');
den=input ('zadaj menovatela... den = ");
sys=tf (num, den)
case 2,

z=input ('zadaj nuly : ");
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p=input ('zadaj poly : ");
k=input ('zadaj zosilnenie : ');
sys=zpk(z,p, k)

case 3,

a=input ('zadaj maticu A: ');

b=input ('zadaj maticu B: ");

c=input ('zadaj maticu C: '");

d=input ('zadaj maticu D: ");

sys=ss(a,b,c,d)
end
hlavny
return

= N Zadanie systému v polynomialnom tvare:
R4 MENU (o] Zadaj Gitatefa ... num = 0.01
Zadaj menovatela... den =[0.005 0.06 10.01]
VSTUPY Transfer function:
0.01

‘ V polynomialnom tvare ’

0.005 s"2 + 0.06 s + 10.01

‘ pemocou polov,nul a zosilnenia ’

‘ pomocou matic ’

Obrazok 7-14 Vyber moznosti
zadania systému

Dalsie prikazy ktoré je potrebné pouZzit' pri rieSeni tohto zadania v Control Toolbox:

Funkcie pre konverziu:

num, den
num, den
a,b,c,d]=tf2ss (num, den)

[ =tfdata (sys, 'v"')
[
[
[z,p,k]l=ss2zp(a,b,c,d)
[
[
[

1
l=ss2tf(a,b,c,d,1)
z,p,kl=tf2zp (num, den)

num,den]=zp2tf(z,p, k)
a,b,c,dl=zp2ss(z,p, k)

Casové charakteristiky:

step (sys);
impulse (sys)

Frekvencné charakteristiky:

nyquist (sys);
bode (sys) ;
nichols (sys);
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Casové charakteristiky modelu otaéok motora:

prechodova charakteristika

[ [ [ [ [

0.8 1~

0.4

0.2

0 r r r r r r r r
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

cas(t) (sec)

Obrazok 7-15 Prechodova charakteristika modelu otacok motora

impulzna charakteristika
0.04 T T T T

r T r T r

0.02

-0.02 -

-0.03 r r r r r r r r r
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Obrazok 7-16impulzna charakteristika modelu otacok motora
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Frekvencéné charakteristiky modelu otacok motora:

3 niquistova charakteristika
x 10
3 -
2 -
1= -
S or 7]
1k -
2ok 4
3t -
r r r r r r r
-0.06 -0.04 -0.02 (0] 0.02 0.04 0.06
cas(t)
Obrazok 7-17 Nyquistova charakteristika
nicholsova frekvencna charakteristika
T T
-12dB
20 |- -20 dB|
-40 - -40 dB|
& 60 -60 dB|
=2
=
-80 - -80 dBy
-100 -100 dBB
-120 -120
r r r [l d’?
-180 -135 -90 -45 0

cas(t) (deg)

Obrazok 7-18 Nicholsova charakteristika
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Bodeho frekvencne charakteristiky

-40
-50
,_/
-60
g
()
3 -0
c
g
g 9
-100
-110
-120
0 e
-45
=)
o
S .90
=
-135
-180
0 1 2 3
10 10 10 10

cas(t) (rad/sec)

Obrazok 7-19 Bodeho frekvenéné charakteristiky
Odozva na fubovolny signal:

function []=odozva ()
global sys ;

type=input ('Zadaj typ signalu napr. sin, pulse, square: ');
Ton=input ('zadaj periodu vzorkovania : '");

Tf=input ('zadaj celkovu dobu simulacie : ');

Ts=input ('Zadaj vzorkovaci cas Ts : '");

[u,t]l=gensig(type, Ton,Tf, Ts)

lsim(sys,u,t)

grid;

title('odozva na lubovolny vstupny signal');
xlabel ('cas(t)"'); ylabel('y(t)'");

hlavny
return
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odozva na signlal "sin"

1 T T T T T T 2] I IR
(\ { bez budiacého signalu

0.8

0.6 H I | | I I | | I I -

0.4 | | I | I ! ! I 1 -

02} ] ‘ ‘ ‘ -

-0.2 —

S04 - 1 | | | 1

-0.8 I | | U | | | u | | | -
1 r r r r r r r r r

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

cas(t) (sec)

Obrazok 7-20 Odozva na sinusovy signal
Vyhodnotenie stability systému:

$vyhodnotenie stability
function []=stabilital()
global sys;
[num,den]=tfdata(sys, 'v');

r=roots (den)
max=size (r);
test=1;

for a= l:max(:,1)

if r(a) > O
test=0;

end

end

if test==
disp('nestabilny')
else disp('stabilny alebo na hranici')
end
hlavny
return
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8 Programové prostredie Simulink

Simulink je nadstavba programového prostredia MATLAB, ktora vyuziva :
e pracu s blokmi (z vopred definovanych kniznic)
o vySetruje spravanie DS -> je urCeny na rieSenie (simulaciu prechodovych dejov v dynamickych
linearnych a nelinearnych systémoch)
o predpoklad znalosti matematického popisu dynamickych systémov

Simulink pouziva pre pracu Standardné menu, pomocou ktorého vieme vytvorit simulovany model
z blokov, ktoré su vyberané z kniznic.
Simulink je mozné otvorit len ak mame otvorené programové prostredie MATLAB. Pre aktivovanie je

potrebné kliknut na ikonu & alebo zadat’ prikaz simulink do prikazového riadku MATLABu. Po
tomto ukone sa nam otvori samostatné okno (Simulink Library Browser).

W Simulink Library Browser oD e S
ry

File Edit View Help
0O = » . Enter search term - E]‘

Libraries Library: Simulink Search Results: (none) | Most Frequently Usec @
o8| -] Simulink -
Commonly Used _—

-~ Commonly Used Blocks :ﬂ Blods Continuous

-~ Continuous

inuiti [\/

Discontinuities i‘-“‘ Discontinuities Discrete
- Discrete
- Logic and Bit Operations Logic and Bit

Lookup Tables

- Lookup Tables Operations.

m

NI =%
[ B [E [ (] (R

- Math Operations
Math
Operations

Model
Verification

- Model Verification

- Model-Wide Utilities
- Ports & Subsystems
- Signal Attributes

- Signal Routing

- Sinks

-~ Sources

Model-Wide
Utilities

Ports &
Subsystems

Signal Attributes Signal Routing
-~ User-Defined Functions

- Additional Math & Discrete
+g Aerospace Blockset
+E Communications Blockset
E Control System Toolbox
+ﬂ EDA Simulator Link

+- | Fuzzy Logic Toolbox
ﬂ Image Acquisition Toolbox
ﬂ Instrument Control Toolbox

-l Model Predictive Control... ™|
Showing: Simulink

Sinks Sources

+

User-Defined
Functions

Additional Math
& Discrete

7 B B B3 ¥ ) [ [

Obrazok 8-1 Okno programového prostredia Simulink

(Na fravom paneli sa nachadzaju kniznice, z ktorych zakladna sa nazyva Simulink, po rozkliknuti sa
nam objavia jednotlivé podkniznice, ktoré su k dispozicii.)
Programovanie v prostredi Simulink pozostava:
e vyber blokov z kniznic (libraries)
e pripajanie vstupov a vystupov odpovedajucich blokov (signaly modelu)
e zadavanie parametrov blokov
e vytvaranie subsystémov
VSTUPNE SIGNALY vyberame:
e z kniznice blokov generujucich zakladné typy signalov,
e ZO suboru,
e z matic vopred pripravenych v programovom prostredi MATLAB
e z merania v realnom Case (meracia karta + Real Time Toolbox)
VYSTUPNE SIGNALY ziskavame:
e z blokov typu osciloskop, xy graf ...
e do pracovného priestoru programového prostredia MATLAB
e do suboru
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Kapitola 8: Programové prostredie Simulink

Modely vytvarame po kliknuti na ikonu NEW MODEL alebo OPEN MODEL, ak chceme pokracovat
v uz zaGatom modeli. Modely su vytvarané (editované) pomocou mysSou riadiacich prikazov -> pre
kvalitné a rychle vytvaranie modelu je nutné orientacne poznat vSetky typy blokov pouzivanych pre
danu triedu systémov.

~
W Simulink Library Browser E‘M

File Edit View Help

@@ > - Enter search term & . @‘

Libraries Library: Simulink/Commonly Used Blocks | Search Results ¢ ;[B
—E] Simulink - -
Commeonly Used Blocks I } Bus Creator -g Bus Selector i

i~ Continuous

Lon P - Data Type

-~ Discontinuities = 1 b Constant P

H— Conversion -
i Discrete =
I nnir and Rit Nnaratinne - = — —

Obrazok 8-2 NajpouzivanejSie bloky programového prostredia Simulink
Kniznice v Simulink-u:

Sources (zdroje) — generator vstupov — obsahuje bloky, ktoré nemaju vstupy, pretoze predstavuju
vstupy vytvaraného systému.

b Step

blok generujuci skokovu funkciu (az po urcitej dobe)

1T b Constant

@ Clock

0000 Signal
00 p N

zdroj konstantnej hodnoty

zdroj Casu

Generator

generator réznych funkcii, napr. sinus, obdiznik, pila, ...

Il Il < Pulse Generstor

blok simulujuci pulzny generator

Sine Wave
V

gmh p From Workspace

S Band-Limited
White Noise

generator sinusového signalu

blok pre nacitanie udajov zo Specifického suboru *.mat

blok pre nacitanie udajov z matice v pracovnom priestore

blok pre tvorbu subsystému, vstupny blok

aproximacia bieleho Sumu (ndhodny signal, ktory ma rovnaky vykon
na vSetkych frekvenciach)

Sinks (bloky sledovania vystupov ) — bloky, ktoré nemaju vystupy. Slazia k sledovaniu a zaznemu
zvolenych vystupov modelu pri simulaénych experimentoch (dalSie spracovanie)
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b D Scope
ekvivalent osciloskopu, zobrazenie signalu po€as simulacie
numerické zobrazenie hodnét signalu

3y simout To Workspace
ukladanie simulovanych Udajov do pracovného priestoru

Muntitiedmatl To File

ukladanie simulovanych Udajov do suboru *.mat

Stop Simulation
ukonc&enie vypoc&tu modelu pri dosiahnuti zvolenej hodnoty

1 Out1
blok pouzivany pri tvorebe subsystému ako vystupny blok

XY Graph
grafické znazornenie signalov t-parametrov

Bloky operacii - bloky, ktoré predstavuju V/V operacie

Continuous — obsahuje bloky pre vytvaranie spojitych modelov z diferencialnych rovnic

M du/dtp Derivative

derivacny blok

> Integrator

n |-

integracny blok

X"=Ax+8u
J = CasD p State-Space . .
blok pre implementaciu stavového modelu systému
3 % b Transfer Fcn
&
blok pre implementaciu prenosovej funkcie v polynomialnom tvare
£ b Zero-Pole
s5+1) . .
prenosova funkcia v tvare poly/nuly
b [W 4 Transport Delay
spojité dopravné oneskorenie
A Variable
b ‘I% 4 Transport Delay ., . .
premenlivé dopravné oneskorenie

Discrete — bloky pre vytvorenie diskretnych dynamickych modelov

) D 4 Memory

hodnota z minulého integraéného kroku

Discontinuities — nespojité systémy, ktorych vystup je nespojitou funkciou vzhladom na dany vstup
(bloky typickych nelinearit)

b 7F 4 Saturstion
>:$:> Relay

obmedzenie signalu

blok modelujuci relé
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/ > Dead Zone
mrtva zéna
>#> Backlash
blok modelujuci hysterézu
> Rate Limiter

obmedzenie rychlosti zmeny signalu

User-Defined Functions — pouzivatelom definované funkcie

3 sgem p S-Function

vytvaranie vlastnej S-funkcie

& S-Function
LEe
Builder

priklady vlastnych S-funkcii

P fiu) b Fen

blok pouzivany na vytvorenie vlastnej funkcie v programovacom
jazyku C

o MATLAB L\ ATLAB Fen
Function

blok odvolavajuci sa na matlabovské funkcie

Math Operations — zapis algoritmickej ¢asti modelu

A lul p Abs

absolutna hodnota

> Gsin
zosilhovaci blok, vynasobenie vystupného signalu konstantou

@ Sum
simulaény blok pre 1 + n signalov

AJUp  sar
odmocnina
X b Product
sucin vstupnych signalov
o e¥ b Msath Function
preddefinovana matematicka funkcia
) Trigonometric
) sin b i
Function . . L .
preddefinovana trigonometricka funkcia
Algebraic
Constraint

algoritmus slu¢ky, hodnota signalu pre ktory je f' =0

Logic and Bit Operations

Logicsl

b
AND
b P Operator

logicka operacia AND

Signal Routing

} Mux
blok spajajuci niekolko skalarnych/vektorovych signalov na jeden
vektorovy signal
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)t Demux
blok rozkladajuci vektorovy signal na niekolko skalarnych/
vektorovych Signalov

Commonly Used Blocks — naj¢astejsie pouzivatelom pouzivané bloky
Subsystems — samostatne vyc¢lenena kniznica. Obsahuje bloky suvisiace s tvorbou subsystému
a dovoluju do simulovaného modelu zahffiat Standardné programové vybavenie

Pre nastavenie parametrov simulacie vyberieme zalozku SIMULATION -> COMFIGURATION
PARAMETERS

-
B/ untitled E=T05
File Edit View [Simulation | Format Tools Help
DS S Start Ctrl+T  Joo  [Nomal

Stop —
Configuration Parameters... Ctrl+E
v Normal

Accelerator

Rapid Accelerator
Software-in-the-Loop (SIL)
Obrazok 8-3 Nastavenie parametrov simulacie

alebo pouzijeme klavesovu skratku ctrl+E, ktorou otvorime okno pre nastavenie simulacie

onfiguration Parameters: untitl onfiguration (Active
4 Configuration P itled/Configuration (Active) [
Select: Simulation time -
~Solver Start time:  0.0| Stop time: 10.0
- Data Import/Export
- Optimization Solver options
[=-Diagnostics
--Sample Time Type: [Variable—step v | Solver: [ode45 (Dormand-Prince) v]
- Data Validity Max step size:  auto Relative tolerance:  1e-3
~Type Conversion
- Connectivity Min step size:  auto Absolute tolerance: auto x
- Compatibility Initial step size: auto Shape preservation: |Disable all v
--Model Referencing
- Saving Number of consecutive min steps: 1
- Stateflow » . »
-Hardware Implementati... jlastinglandisapiettipeloptions
- Model Referencing Tasking mode for periodic sample times: Auto v
[Z-Simulation Target i "
; Symbols [7] Automatically handle rate transition for data transfer
Custom Code ["] Higher priority value indicates higher task priority
[=-Real-Time Workshop
Report Zero-crossing options
Comments Zero-crossing control: [Use local settings v] Algorithm: Nonadaptive v
Symbols
Custom Code Time tolerance: 10¥128%eps Signal threshold: |auto
Debug Number of consecutive zero crossings: 1000
“Interface A
< | [ »
9] [ oK ] [ Cancel ] [ Help Apply

Obrazok 8-4 Okno pre nastavenie parametrov simulacie

V polozke Solver m6zeme nastavit’ Cas simulacie, volba metddy rieSenia a pod.

169



8.1 Simulacia rieSenia LDR v prostredi SIMULINK

Majme LDR 2 radu : 2y + 4y" + 2y = 1(t)
1. Normovanie LDR
1y™ + 2" + 1y = 0.5(¢)

2. Prepis do substitu€éného kanonického tvaru:
Y =x=x;
Y =x7= (05 - 2x;— xy)

V Simulink-u budeme pracovat ibas ¥ =x;" = (0.5 —2x; — x;)
3. Spustime si grafickl nadstavbu Simulink pomocou ikony E alebo pomocou prikazu
simulink v command window. Otvori sa nasledujuce okno:

| WA Simulink Library Bi
File Edit View Help
) @& »  Entersearchterm -

Libraries : Simulink/Commonly Used Blocks n:u'
= | Simulink - Integrator

B cormony useapiocts Il
- Continuous Logical
- Discontinuities Operator
- Discrete

~-Logic and Bit Operations
~-Lookup Tables

~-Math Operations

- Model Verification

-~ Model-Wide Utilities

-~ Ports & Subsystems

- Signal Attributes

- Signal Routing

- Sinks.

Mux

Product

Relational
Operator

- Sources

Saturation
- User-Defined Functions

[+ Additional Math & Discrete
]--E] Aerospace Blockset
]--E} Communications Blockset
!’ Control System Toolbox
+- 9 EDA Simulator Link
]~§] Fuzzy Logic Toolbox
Bl Image Acquisition Toolbox
| Instrument Control Toolbox ~ ~
Showing: Simulink/Commonly Used Blocks

O [JomHnEnE-

Obrazok 8-5 Okno programového prostredia Simulink

4. Vytvorenie nového podsystému: File -> New -> Model.

v e s

|| File Edit View Simulation Format Tools Help

IDBEE| BR8] » 500 [Nomal -

Ready [100% [ [ [odeds 4

Obrazok 8-6 Okno pre vytvorenie modelu v Simulinku



Kapitola 8: Programové prostredie Simulink

Do tohto okna budeme postupne presuvat a spajat jednotlivé bloky, a nasledne nastavovat’ ich
parametre.

5. Vlozime blok sumator jednoduchym kliknutim v Simulink Library Browser na konkrétny blok
a potiahneme ho do nového okna pre model.

File Edit View Simulation Format Tools Help

DISEHS $BR|E 4[> 5o Nma |

Ready [100% [ [ |ode4s

N

Obrazok 8-7 Blok sumator

6. Blok sumator je mozné zmenit na Stvoruholnikovy kliknutim na sumator pravym tlacidlom
mysi a naslednym vybratim polozky Sum Parameters, alebo dvojklikom na blok.
Nasledne sa zobrazi :

{ N
e
| Su

m

Add or subtract inputs. Specify one of the following: I
a) string containing + or - for each input port, | for spacer between ports
(e.g. ++|-|++)

b) scalar, >= 1, specifies the number of input ports to be summed.

When there is only one input port, add or subtract elements over all
dimensions or one specified dimension

Signal Attributes

Icon shape:

rectangular

List of signs:

|++

Sample time (-1 for inherited):

-1

H Cancel H

)

Help Apply

Obrazok 8-8 Definovanie vstupov do sumatora

V tomto pripade vyberieme rectangular a vstupy budu - + - a dostaneme

Vyber potvrdime tlac¢idlom OK.
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7. Druhy blok, ktory si pridame je vstup do systému, ktory najdeme pod kniznicou Sources
a vyberieme blok simulujuci jednotkovy skok (step).

B untitled *
File Edit View Simulation Format Tools Help

DEES| SRR | 4|22 > =00 [Nomal ~

Obrazok 8-9 Blok pre vstup do systému (step)

8. Dvojklikom na blok step alebo kliknutim pravym tlacidlom na blok a vyber Step Parameters
otvorime nastavenia parametrov tohto bloku.

}&J Source Block Parameters: Ste_ X I

Step
Output a step.

Parameters

Step time:
0

Initial value:

0
Final value:
0p

Sample time:

0

Interpret vector parameters as 1-D

Enable zero-crossing detection

[ OK ][ Cancel ][ Help

Obrazok 8-10 Inicializacia parametrov pre funkciu step

9. Bloky spojime kliknutim na vystup bloku step a vstup sumatora a spojime Ciarou.

|—p+ 3

Step -
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10. Dalsie bloky, ktoré pridame, budl dva integratory. Integratory najdeme v polozke Continuous
alebo v polozke Commonly Used Blocks.
= Prvy integrator pouzijeme pre integraciu x; na x; = x,°
= Druhy na integraciu ziskaného x; na x;

B untitled *

File Edit View Simulation Format Tools Help

DSEHEG $BdR|E= 4[> =00 [Nomal -

I

Gl Gl

Integrator Integratort

Step

Ready [100% [ [ oded5 é!

Obrazok 8-11 Integratory pre zostavenie modelu v Simulinku

1. V jednotlivych integratoroch bud dvojklikom na integrator alebo kliknutim pravym tlacidlom
mysSi na integrator a naslednym vyberom polozky Block Properties sa otvori okno, kde
mobzeme nastavit' napriklad pociatoCné podmienky pre integraciu.

8 e L

Integrator

Continuous-time integration of the input signal.

Parameters

External reset: lnone v]
Initial condition source: [lnternal v]
Initial condition:

0 B
[] Limit output

Upper saturation limit:
inf
Lower saturation limit:

-inf

[7] Show saturation port
[T] Show state port
Absolute tolerance:

auto

[7] Ignore limit and reset when linearizing v

7] oK Cancel Help. Apply

Obrazok 8-12 Nastavenie poéiatoénych podmienok pre integratory

12. Pospajame bloky

x1
x2" 1 =x1" 1
| L+ » - x2 = x1 |
s s
Step - Integrator Integrator1

173



Kapitola 8: Programové prostredie Simulink

13. Potrebujeme este zosilnit' signal x; a preto priddme blok Gain z polozky Math Operations
alebo Commonly Used Blocks.

B untitled *

iFiIe Edit View Simulation Format Tools Help

DFEHES| FtBER | 4|2 » l|10.0 Normal

Integrator Integrator1

Obrazok 8-13 Pospajanie blokov v modeli pre rieSenie LDR

= Pootocenie jednotlivych blokov je mozné po kliknuti na blok ktory chceme otogit' a stlaeni klaves
CTRL+R alebo kliknutim pravym tla¢idlom na objekt a vyberom polozky Format -> Rotate
Block -> Clockwise

= Dvojklikom na zosilnenie gain, resp. kliknutim pravym tladidlom mySi na objekt a vyberom
polozky Gain Properties sa otvori okno, kde je mozné napriklad zmenit zosilnenie.

[ Funcion BloccPaameters Gan L

Gain

Element-wise gain (y = K.*u) or matrix gain (y = K*u or y = u*K).

Main ‘ Signal Attributes | Parameter Attributes ‘

Gain:
2

Multiplication: [Element‘wise(K."u)

Sample time (-1 for inherited):

-1

[ OK ][ Cancel ][ Help H Apply ]

Obrazok 8-14 Nastavenie parametrov bloku gain
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Po pospajani jednotlivych blokov dostavame model v Simulinku na rieSenie LDR:

x1

x2° 1 x2=x1" 1
| . - Lt
+ ) ' S
Step - Integrator Integratori
Gsin
\2|<
14. Nakoniec ak chceme vykreslit priebeh rieSenia zadanej diferencianej rovnice musime pridat

blok Scope. Blok Scope najdeme v polozke Sinks alebo Commonly Used Blocks.

B untitled *
File Edit View Simulation Format Tools Help

D‘@ﬂé‘%ﬁ S = 1 52—_“) l|10.0 INon'naI

s

Integrator Integrator1

Obrazok 8-15 Model pre rieSenie LDR s pridanim bloku Scope

= Pripojenie vystupu integratora integrator1 na vstup bloku Scope s cielom vykreslit priebeh

rieSenia LDR:
x1
| 2 1| x2=x1" 1 ]
I .= L L
+ Ll e o I g
Step - Integrator Integratort Scope
Gain
15. Pre vykreslenie priebehu rieSenia musime spustit’ simulaciu a to pomocou ikony 4
16. Nasledne dvojklikom na Scope sa otvori okno figure a v hom priebeh simulovaného systému

(linearnej diferencialnej rovnice)
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n Scope 1 i E@ﬂ‘

SB|PLL ABRB EARFE -

Obrazok 8-16 Casovy priebeh rieSenia LDR

17. V bloku Scope kliknutim na ikonu % nam automaticky priblizi nabeh vykreslenej simulacie
(automatické Skalovanie). V naSom pripade to bude vyzerat:

uScope1 s E@gw
SELCLY ABRB EAF

Obrazok 8-17 Skalovanie éasového priebehu rie$enia LDR v Simulinku

Ak chceme toto Skalovanie pouZzit' aj pre dalSie simulacie klikneme na ikonu , ktora nam ulozi
aktualne nastavenie osi. Teraz pri nasledujucom spusteni simulacie nam automaticky otvori

.
s uloZenymi nastaveniami osi. Opakom, teda na zruSenie uloZenia osi slizi ikona .
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8.2 Simulacia modelov fyzikalnych systémov v prostredi SIMULINK

PRIKLAD 1 — NABIJANIE KONDENZATORA

Zostavte na zaklade matematického modelu RLC obvodu simulacny model v programovom prostredi
Simulink a vypocitajte casovy priebeh prudu i(t) a casovy priebeh napétia uc(t).

L
— o o YT

S1
I Unc > c -1
\2

R

L ]

I||-I-

FEY — Pl
ug(t) = Ri(t)

3:04)
dilt)

r
uc(t) =—=| i(r)dr
RS C .~
0

Na zdklade vysSie uvedenych vztahov pre napatia na jednotlivych elektronickych prvkoch obvodu
vieme matematicky model podla 2.Kirchhoffovho zakona, ktory hovori, ze sucet Ubytkov napati v

uzavretej slu¢ke obvodu je rovny nule. Znazorneny RLC obvod obsahuje prave jednu slucku s;, pre
ktoru plati:

e .
di(t) 1
. )

+ Ri(t) + EJ i(t)dt = upc(t)
Zavedieme substituciu pre prud pretekajuci obvodom:

L

y
at

J £+

u ¥
. au.(t)
ity =C»

y
at

Pomocou tejto substiticie eliminujene integral na pravej strane a ziskame vyslednu
diferencialnu rovnicu 2. radu popisujucu nabijanie kondenzatora cez technicku cievku:

Tuto diferencialnu rovnicu zapiSeme do substitu€ného kanonického tvaru a nasledne zostavime model
v Simulinku:



Vytvoreny model pre nabijanie kondenzatora cez technicku cievku v prostredi Simulink

1
J@ R
. Out1
Gain2 Integrator1
+
n1
|‘ > ) 1 x2
g s
Gain Integrator
Gain1

PRIKLAD 2 - HYDRAULIKA

Z nadoby o priereze S = 2m?a vyske h = 2m , vytekd voda otvorom na dne nadoby o priereze
5, = 0,001 m*. Hydraulicky suginitel je @ = 0,94. Vy$ka hladiny na zadiatku sledovania je h = 0.1 m.
Zistite, ako sa bude menit v ¢ase vyska hladiny h(t)} a vytekajice mnoZstvo @, ked nebude vzdy 1
minutu ni¢ pritekat @ = 0 a nasledne 2 minGty bude pritekat mnozstvo 0,017 m?*s~*,

d(pSyh ()
dr
Torriceliho vztah : vy = a,/2gh — pQp = p1pS,

Hmotnosta bilancia systému: pQ =@, =

Vysledna nelinearna diferencialna rovnica - zavislost h(t) na pritokového mnozstva Q:

Sy +asZgh =0  h(t-0) = 1; h £<0,2)
r
r1
h t‘) = -0 — 'I'2_ ! e ‘I.
(£ (@ afo\._ g/ h(t))dt
0 Konst.

Riesenie modelu hydrauliky — jednej nadoby v prostredi Simulink:

B IR =

SBE LN AREE BAF

Pulse
Generator

Obrazok 8-18 Model hydraulického systému Obrazok 8-19 Casovy priebeh vysky hladiny hi(t)



8.3 Tvorba subsystémov a maskovanie

Uvazujme simulacny model vytvoreny pomocou blokov v Simulink-u. V tomto pripade je to
naprogramovany matematicky model nadoby, z ktorej vyteka preruSovane kvapalina otvorom na dne
(vzdy 1 minuty ni¢ nepriteka a nasledne 2 minuty kvapalina priteka).

M1 g ,k .

s
Pulse — -

Generator Gasin Integrator

Gain1 Sqrt

Scope

Uloha: Vytvorte subsystém z daného simuladného modelu v Simulink-u.

1. Vsetky vstupy zamenime blokmi In » int  a vSetky vystupy zamenime blokmi Out

Tieto bloky mdézeme pomenovat a nazvy sa nasledne prenesu aj do subsystému, ktory
nasledne vytvorime .

CO——f 1
vstup . g » s [ ]

Gain Integrator

Gain1 Sqrt

K2}‘ ﬁq

vystup

2. Teraz oznacime vSetky bloky systému, stlacime pravé tlacidlo mysi a vyberieme polozku
Create Subsystem
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|

File Edit View Simulation Format Tools Help

DZRS BB = |9

Format

Connect Blocks

| el

Align Blocks
Distribute Blocks >

Resize Blocks

Create Subsyst

Look Under Mask

Requirements

Text Alignment
Foreground Color

Background Color

L BEB e

v v v v

v

Ay

vstup
vistup e )

Obrazok 8-20 Vytvorenie subsystému

Uloha: Vytvorte masku daného subsystému.

1. Kliknutim pravym tlacidlom mysSi
podsystem sa otvori okno:

vstup

Subsystem

-—} vstup  vystup —@

vystup

na subsystém a naslednym vyberom polozky Mask

(2 o st s T i1 i)
[icon & ports | parameters | ntaization | |
Coverage D | options Icon Drawing commands
. Block Frame
Requirements > Visble =
Design Verifier > Icon Transparency
Opaque =
Subsy Real-Time Workshop > Icon Units
Autoscale -
Fixed-Point > Icon Rotation
Fixed -
vstup (e N Port Rotation
vstup Default v
Mask Subsystem...
Look Under Mask
Link Options »
Examples of drawing commands
Signal & Scope Manager... Command | port_label (label specific ports) -
L | ol
Syntax  port label output’ 1, )
Port Signal Properties >
Format 5 et 6] (ot ) e ) oo
P . v . e , s . .
2. V zalozke parameters je mozné parametre, ktoré chceme menit zapisat, a nasledne pri

kliknuti na subsystém sa otvori okno, kde si tieto parametre budeme moct nastavovat.

Napriklad v naSom systéme si mézeme menit zosilnenia, ak pri tvoreni subsystému sme
nekonkretizovali hodnotu zosilnenia ale zadali napriklad len K, potom postupujeme nasledovné:
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a) V zalozke parameters klikneme na ikonu , a vytvori sa nam 1 riadok v tabulke.

Icon & Ports| Parameters | Initialization | Documentationl

Dialog parameters

# Prompt Variable Type Evaluate Tunable Tab name

E3JE3

«i| 19|

|

Tune-snecific antinns I Generic nntinns

Prompt — obsahuje popis tejto hodnoty, pozor musi byt zapisany v apostrofoch, pretoze je to retazec

Variable — do tejto poloZzky zapiSeme nazov z systému, v naSom pripade K
type — vyberieme zobrazenie
Tab name — vytvori zalozky s nazvami pre jednotlivé premenné

Nasledne klikneme na Apply, ak chceme pridat’ dalSiu poloZku zopakujeme postup, inak klikneme na

OK.
Ak sme spravne vytvorili premenné po kliknuti na subsystém sa nam zobrazi okno

Subsystem (mask) &

K1 K2 =
'toto je zosilnenia, ktore ma povodnu hodnotu 0.5' J
g

[ oK ][ Cancel ][ Help H Apply ‘

V tomto okne si nastavime pozadované hodnoty a s nimi vykoname simulaciu.



8.4 Zadanie ¢.5 : Simulacia LDR/NDR a modelu fyzikalneho systému
v prostredi SIMULINK

ZADANIE: Naprogramujte simulacnu schému (model) v prostredi Simulink na rieSenie:

a) linearnej diferencialnej rovnice (zadanie ¢. 2) s uvaZzovanim definovaného budiaceho signalu,

b) nelinearnej diferencialnej rovnice (zadanie ¢. 3) s uvaZzovanim definovaného budiaceho
signalu,

¢) odozvy fyzikalneho modelu (zadanie ¢. 4) na definovany budiaci signal. So simulaénym
modelom pracujte ako so subsystémom a parametre nech st zadavané v maske.

¢ Majme zadanu linearnu diferencialnu rovnicu tvaru:
yolt) + 2y7(8) +y(t) =t

Pogiatoéné podmienky pre rieSenie tejto linearnej diferencialnej rovnice st y(0) = y'(0) = 0.
1. Zadanu diferencialnu rovnicu 2. radu rozdelime na dve diferencialne rovnice 1. radu — teda
prevedieme diferencialnu rovnicu 2. radu do substituéného kanonického tvaru:

Substitucia: x; = y(t)

2. Ako je vidiet zo substitu¢ného kanonického tvaru, pre vytvorenie tejto diferencialnej rovnice
potrebujeme 2xintegrator,1x zosilnenie, 1x suctovy €len , vstupny signal, v tomto pripade
pouzijeme RAMP a pre vykreslenie ziskaného priebehu potrebujeme osciloskop. Ak vSak
chceme vytvorit vSeobecné rieSenie, kde pouzivatel ma moznost zadat vlastné hodnoty
koeficientov ay, a; a a; potom pouzijeme blok zosilnenia 3x.

_/, \(—

Ramp Scope

o+

A= P b 1 4 b l P

i s s
Integrator Integrator1

)D> >>> >>>

Gsin Gain1 Gain2

3. Pospajanim tychto blokov podla vytvoreného substitu¢ného kanonického tvaru ziskame
rieSenie zadanej linearnej diferencialnej rovnice v grafickom prostredi Simulink.

/ ’{K' <) (-
Ramp Gain : P s P s N
Integrator | Integrator1 Scope
Gain1
Q;Id
Gain2

\K.).
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V tejto schéme Gain 1 predstavuje hodnotu a1/ a2 a Gain 2 hodnotu a0/a2 a Gain 1/a2.

4. Zo ziskaného modelu vytvorime subsystém tak, Zze za vstup (ramp) a vystup (scope)

pouzijeme bloky IN a OUT.

D 1 1
vstup ) <B > s > s >
Gain - vystup
Integrator Integratort
Gaint
K-
Gain2
K-

5. Ztejto schémy modelu si nasledne vytvorime subsystém a bloky IN a OUT zmenime spat na
Ramp a Scope, pripadne mdézeme pridat’ aj blok To Workspace, ktory vypocitané hodnoty
zapiSe do Workspace, kde s nimi méZeme dalej pracovat .

_/<—b vstup vystup { I:]
Ramp Scope
Subsystem
simulink
To Workspace
6. Parametre vytvoreného subsystému zamaskujeme, ¢im pri kliknuti na

subsystém sa nam otvori okno, v ktorom je mozné nastavovat parametre a0, a1,

-
¥ Function Block Parameters: Subsystem

(S5

Linearna diferencialna rovnica 2.radu (mask)

Parameters
a2
I al

2

a0

OK H Cancel H

Help

Apply

~

m

Obrazok 8-21 Nastavenie prisluSnych parametrov pre LDR v Simulinku
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7. Vysledné grafické rieSenie bude vyzerat’:

(B scope E=NEEE )

Obrazok 8-22 Casovy priebeh riesenia x1(t) ako zaznam z bloku Scope

e Majme sustavu 3 diferencialnych rovnic 1. radu, ktoré predstavuju turbulencie
v kvapalinach:

A‘-l'(tj = A(X'_y,(t:] - xi(t:l:)
xy°(t) = Bxy(t) — x5(t) — x4 (t) = x3(t)
x37(t) = x4(t)x,(t) — Cx3(t)

1. PretoZe v8etky rovnice su 1. radu, nepotrebujeme vytvarat substituny kanonicky tvar
a mbézeme zacat rovno vytvarat model v prostredi Simulink:

Postup pri vytvarani modelu bude zhodny z postupom vytvarania modelu linearnej diferencialnej
rovnice. Pre tvorbu subsystému si zamenime iba blok vystupu (Scope) za blok Out, vstup do systému
v tomto pripade neexistuje, pretoze do tychto diferencialnych rovnic nevstupuje ziadna budiaca sila:

x(2)
1
> —_
(1) ' b x'(1) s |[x)
> Gain Integratop
> 1
> —_
(1) B N @ Tl s
s > Integrator2
ain
Product
’ ™
x |4 x(1)
x(3)

ke | D
x@ | ¥ + 2 > Outt
-~ [x® Ls |=@

Product1 Integrator1
Gain2
< le

|‘ x(3)
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2. Z takto vytvoreného modelu
vytvorime subsystém a ten nasledne zamaskujeme:
outt | L]
Scope
Subsystem
simulink
To Workspace

3. Spustenim simulacie a nahliadnutim na oscilator (scope) uvidime:

Scope . N T =P

SBPLLY ARBRB B AR ~

Obrazok 8-23 Riesenie NDR z modelu v Simulinku
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e Majme matematicky model ota¢ok motora. Nasou ulohou je vytvorit’ simulaény
model otacok motora pomocou programového nastroja Simulink.

1. Tento model je popisany diferencialnou rovnicou 2. radu tvaru:

dw . dw .
LaJs—=+U*B+R+)s——+(R+B+(, )sw=Ul) =C,

dt? dt

Pre rieSenie tohto modelu potrebujeme diferencidlnu rovnicu prepisat do substitu¢ného
kanonického tvaru, ktory bude mat nasledovny tvar:

e Substitdcia:
Xy = w = x, - —
. ve 1 s e Fy - : ~y 3 -"1—"‘-'
x=w ==(CUE) —L+B+R=)x,— (RB+C,°)x,)
LJ
2. Nasledne vytvorime schému modelu, ktora bude mat nasledovny tvar:
—-»D—» :
1 1
e R SR A EN p
Step Gsin _ S s
Integrator | Integrator1 Scope
Gain1
\-KJ‘
GsainZ

/_,<_’<

V tejto schéme Gain predstavuje hodnotu Cu/(J*L), Gain 1 hodnotu (B/J)+(R/L) a hodnota Gain 2 je
dana ako ((Cu*Cu)/(J*L))+((B*R)/(J*L)).

3. Pre vytvorenie subsystému potrebujeme dosadit' za vstup (Step) a vystup (Scope) bloky In
a Out.

o>l

1 1
Vstup Gan P~ P ¢ > »()
_ vystup
Integrator Integratort
Gain1

_K_}‘
Gain2
'K'}‘*

4. Takto vytvoreny subsystém zamaskujeme a mame vysledny model otaCok motora:
J | Vstup vystup 1 |:|
Step Scope
Subsystem
simulink

To Workspace
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Po dvojkliku n

a subsystém sa objavi blok pre nastavenie jednotlivych parametrov:

‘W Function Block Parameters: Subsystem) ==
Subsystem (mask) o
Parameters

moment zotrvacnosti
[ o-01

timenie

0.1

m

| momentova konstanta motora ”

0.01

odpor kotvy
1

indukcia kotvy
I 0.5

oK H Cancel H Help Apply

5. vystup ziskany z oscilatora (scope)

LS

r

Scope . D@&1
SBEPLL ABRB P aH o

— 4

Obrazok 8-24 Casovy priebeh otaéok motora ziskany zo simulaéného modelu

v Simulinku pri nastavenych parametroch modelu a simulacie
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8.5 Zadanie ¢. 6: Navrh a simulaéné overenie algoritmu PID pre riadenie

otacok jednosmerného motora

ZADANIE: Navrhnite algoritmus riadenia (PI, PD, PID) dvoma metdédami syntézy pre Vami zvoleny
fyzikalny model dynamického systému (vid zadanie €. 4), pricom rad dynamického systému je n = 3.

Navrhnuty algoritmus riadenia overte v spatnovazobnej Struktire uzavretého regulacného obvodu
(URO) pomocou blokov kniznic Simulink, kde model vyskladajte z blokov namiesto pouzitia bloku
Transfer ~ Fanction  pri  skokovej zmene  vstupov ~ URO:  wit) =1(tlpre t = 0(s)
a z(t) = 0.39(t) pre t = 0.5(s).

OBSAH ZADANIA:

1. Analyticky vypocet parametrov PID algoritmu zvolenymi metédami syntézy pre simulacny
model dynamického systému.

2. Overenie PID algoritmu v spatnovazobnej Struktdre URO v Simulinku.

3. Grafické priebehy regulovanej veli€iny:

y({E)prew=1,2z=0

4. Graf odozvy systému na jednotkovy skok.

Majme zadanu prenosovu funkciu ota€ok motora

C,

u

s2(JL) + s(BL + JR) + (C,* + BR)

Fis) =

Ak dosadime hodnoty | = 0,01 kg.m* , B =0,1N.m.s, R =10, L = 05H, , =0,01¥™/,

Ziskame obrazovy prenos sustavy:

1
E(s) = -
=7 0,557 + 65 + 10,0,1

Pre riadenie zadanej sustavy si zvolime PI regulator, ktorého obrazovy prenos vyzera nasledovne:

RE =k-(14 - )

i

-

Zvolime si rieSenie metdédou Graham-Lathrop

1. Potrebujeme ziskat charakteristicku rovnicu, ktora ma tvar 1+F; (s)E (s):

(s + K 1
T.s  05s% +6s +10,01

0

Po roznasobeni a Uprave ziskame charakteristicku rovnicu v tvare:

0.5T;s® +6T;s* +10,01T;s + KT;s +K o
0.5T;s® + 6T;s2 + 10,01T;s B
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Menovatel je rovny nule. Zavedieme substitliciu:

—=1
T

A nasledne eSte Citatela charakteristickej rovnice upravime do tvaru:
5T +125% +2+ (10,01 +K)s+2I =0
Z tabulky Standardnych tvarov charakteristickych rovnic podla Graham-Lathropa vycitame

odpovedajucu charakteristicku rovnicu, ktora musi obsahovat tak ako nasa charakteristicka rovnica 3
mocninu pri najvy$som laplaceovom operatorovi :

wy = 5,857

5:20,02 + 2K = 2,15w,°
K = 40,535

s% 21 = w,?

I'=10046

Dal$ou moZnostou pre ziskanie hodnou K a I systému je pouzit Naslinovi metodu

Opét zadiname ziskanim charakteristickej rovnice, ktora bude teda vyzerat 1+F;(s)F(s). Vysledna
charakteristicka rovnica teda bude vyzerat:

b

. K
0.55% + 65 + (10,01 + K)s + =0

L
i’avedieme substituciu:

T

Podla vztahu a;* = aa;_;a;., priCom a ziskame z tabulky:

« 1.75 1.8 1.9 2.0 2.2 2.4
(%) 16 12 8 5 3 1

Pre na$ vypocet si ur€ime maximalne preregulovanie 5%.
A teda ziskame dve nerovnice, ktory Upravou ziskame hodnoty K a !

j=1: (10,01 +K)Y¥ =2=1%6
j=2: 6% 22s05%(10,01+K)

K = 25,99
I'=108
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RIESENIE:
1.

PID

To Workspace

‘—"@—" Vstup vystup D

Step Scope

Subsystem
Vstup
A jednotkovy skok

PID Controller —

PID(s)

Obrazok 8-25 Casovy priebeh regulacie otaéok pri zmene vstupného signalu riadiacej veli€¢iny w(t)

Obrazok 8-26 Casovy priebeh regulacie otaéok pri posobeni poruchového signalu z(t)
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8.6 Postup pri tvorbe s-funkcii

= S-funkcia je dynamicky blok v Simulinku, ktorého “opis” je definovany vo funkcii-subore , ktory
je vytvoreny v simulacnom jazyku MATLAB, v jazykoch C, C++, Ada alebo Fortran.

= S-funkcie vytvorené v jazykoch C, C++, Ada a Fortran su kompilované na MEX-subory

= S-funkcia umoznuje uzivatelovi vytvarat vlastné bloky do modelu v Simulink-u. V m-subore
s-funkcie mozu byt definované vlastné diferencialne rovnice, rovnice diskrétneho systému
a/alebo lubovolny typ algoritmu.

Pouzitie S-funkcie v modeloch

Blok S-funkcion sa nachadza v kniznici Simulink — User- Defined Function —S-Function

system P

S-Function

Po presunuti do bloku modelu sa po dvojkliku na systém otvori okno Block Parameters: S-
Function.

g -~ ]
B Function Block Parameters: S-Function &J
S-Function

User-definable block. Blocks can be written in C, MATLAB (Level-1),
and Fortran and must conform to S-function standards. The variables
t, %, u, and flag are automatically passed to the S-function by
Simulink. You can specify additional parameters in the 'S-function
parameters' field. If the S-function block requires additional source
files for the Real-Time Workshop build process, specify the filenames
in the 'S-function modules' field. Enter the filenames only; do not use
extensions or full pathnames, e.g., enter 'src srcl', not 'src.c srcl.c'.

Parameters

S-function name: funkcia

S-function parameters:

S-function modules: [

‘7 [ oK H Cancel H Help H Apply ]

= Parametre su oddelované Ciarkou a mdézu to byt konstanty (vektory, matice), nazvy

premennych definovanych v pracovnom priestore programoveého prostredia MATLAB alebo
vyrazy v programovom prostredi MATLAB.

= Parametre t, x, u (€as, stavy a vstupy) su Simulink-om automaticky prenaSané do S-funkcie.

Vyznam S-funkcii

= S-funkcia reprezentuje dynamicky prvok (u — [x] — ), kde vystupy su funkciou periédy
vzorkovania, vstupov a stavov.
= Matematické vztahy medzi vstupmi, vystupmi a stavmi mézu byt vyjadrené nasledujucimi

rovnicami: y = f(t xu) (vystup)
x; = fi(t.x.u) (derivacia — spojity systém)
2t +1) = fi(t.x,u) (diferencia — diskrétny systém)

x={x.x,)



Kapitola 8: Programové prostredie Simulink

= Simulacia S-funkcie prebieha v niekolkych etapach:
1. flag =0 - inicializacia (funkcia mdlinitializeSizes)
flag =4 - vypocet periddy vzorkovania (funkcia mdlGetTimeOfNextVarHit )
flag =3 - vypocet vystupu y(funkcia mdIQutputs)
flag =2 - vypocet diskrétnych stavov xq (funkcia mdlUpdate)
flag =1 - vypocet spojitych stavov xs (funkcia mdiDerivatives)
flag = 9 - koniec (funkcia mdiTerminate)

o0k wN

S-funkcia v tvare m-suboru je definovana ako obyc¢ajna funkcia v simulaénom jazyku MATLAB:
function [sys.x0,str, ts] = meno(t.x.u. flag.pl.p2. ..)

kde meno je nazov S-funkcie, t je aktualny Cas, x je vektor stavov daného bloku (S-funkcie), u su
vstupy do bloku, flag udava vykonavanu ulohu a p1,p2, a d'alSie su parametre bloku.

= Pocas simulacie modelu, Simulink opakovane vyvolava S-funkciu meno a na zaklade flag-ov
sa vykonavaju jednotlivé etapy S-funkcie.

PRIKLAD 1
Vytvorte s-funkciu pre model Van der Pélovho oscilatora, ktory je popisany diferencialnou rovnicou:

._y" - ‘41:1 — )r::I)r' +y=u

Po prepise do substituéného kanonického tvaru, za podmienky, Ze stavova premenna x, = y, ziskame
dve diferencialne rovnice 1.radu:

x, = x,

Uu—x, +x,xAx(1—-x,%)

Postup:

1. Otvorime si Simulink a z kniznice User-Defined Functions vyberieme blok S-Function
a vlozime ho do vytvaraného systému alebo do nového suboru.

2. Po dvojkliku na tento blok sa otvori okno v ktorom vieme zmenit' nazov tohto bloku a pridat
parametre.

3. Otvorime si novy m-file, ktory bude predstavovat funkciu a jej nazov bude rovnaky ako nazov
nami vytvorenej s-funkcie.

4. Ak mame vytvorenu funkciu zacneme s definovanim priznakov, ktoré budeme vyuzivat.
V nasom pripade bude tato ¢ast vyzerat’ nasledovne:

switch flag,
case 0 % inicializéacia
[sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes;
case 1 % vypoclet spojitych stavov
sys=mdlDerivatives (t,x,u);
case 3 % priznak vystupu
sys=mdlOutputs (t, x,u);
case {2, 4, 9}
sys = [1;
otherwise
DAStudio.error ('Simulink:blocks:unhandledFlag’, num2str (flag)); %
chybovy oznam, v ppripade ak sa vyskytné iny priznak ako su definované.

end

pokracujeme definovanim konkrétnych priznakov:

function [sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes
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sizes = simsizes;

sizes.NumContStates = 2; %pociatocné stavy
sizes.NumDiscStates = 0;

sizes.NumOutputs = 1; Svystup
sizes.NumInputs = 1; %Svstup
sizes.DirFeedthrough = 0;
sizes.NumSampleTimes = 1;

Sys = simsizes(sizes);

x0 = [0; 0]; % pociatoc¢né podmienky

str = [1];

ts = [0 0]; % spojity systém

function sys=mdlDerivatives (t,x,u)
A=0.5; u=0.1 % definovanie vnuUtornych premennych
sys = [x(2); u-x(1)+x(2)*A* (1-x(1)*x(1))];

function sys=mdlOutputs (t,x,u)

o

sys = x(2); % Vystupom Jje druhy stav

5. Do schémy pridame ostatné bloky ktoré su potrebné pre spustenie simulacie a systém je
vytvoreny.

system  |——» :]

S-Function Scope

Ziskana simulacia vyzera nasledovne:

uScope_ @m‘
SBE PLY ARB BPART -

Time offset: 0

Obrazok 8-27 Casovy priebeh rieSenia NDR (Van-
der-Polov oscilator) ziskany z S-funkcie
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9 Vyuzitie grafickych moznosti jazyka MATLAB

9.1 Uvod do prace s grafickym prostredim

MATLAB ponika rychlu a kvalitnd reprezentaciu funkcii vo forme grafov. Disponuje pokrocilou
grafikou v oblasti 2D a 3D. Vizualizacia v MATLABe umozriuje prehladné zobrazovanie vysledkov.
Mézeme povedat, Ze grafika je jednou z najsilnejSich stranok MATLABuU.

Graficky vystup MATLABuU sa realizuje v novom okne — FigureWindow. Toto okno sa sklada
z hlavnej ponuky, listy nastrojov a plochy v ktorej je graf vykresleny.

r

-
Figure 1 = | B )
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~

DEEHS | KMAKNOBDEL- |G| 0B nO

Obrazok 9-1 Figure Window v prostredi MATLAB

Na nasledujucom obrazku je zobrazena a popisana liSta nastrojov.

B Figure 1 S | B S|
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N
DEEde | | RRATPDEL- S| 0E =am

— /—' N /“ NN [

Zobrazenie/skrytie

nastrojov pre upravu grafu

Uprava grafu / o\
| ZvacSenie a zmen3enie grafu ‘ Datovy kurzor

’ Posun grafu ‘ ’ Otocenie grafu ‘ | Farebﬁé Skala |

Obrazok 9-2 Lista nastrojov v grafickom okne

Grafy vytvorené v prostredi MATLAB je mozné ulozit do suboru ako:
A. Obrazok

1. Menu File — Export Setup
2. Vyplnenie dialégového okna Export
3. Aktivacia tlacidlom Save
B. *.fig
1. Menu — Saveas
2. Zadanie cielového priecCinka a mena suboru
3. Aktivacia tlacidlom Save
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9.2 Funkcie pre 2D grafiku

Na vykreslenie 2D grafov bolo vytvorenych niekolko funkcii. Najpouzivanejsia je plot. Dalsie funkcie
sluziace na vykreslenie 2D grafov su stairs, bar, stem. Pomocou 2D grafov zvyCajne vykreslujeme
zavislost jednej veliiny od druhej. Takuto zavislost je mozné zapisat nasledovne y=f(x).

Grafické moznosti Matlabu budeme znazorfovat' na funkcii danej predpisom:

y =sin(x)

Do premennej x vlozime vektor Cisel od -2Ttdo 2TT. Premennd y je zavisla na premennej x, vloZime
do nej vektor sin(x). Funkcia plot ndm vytvori graf funkcie f(x): y1 = sin(x)

r

5
Figure 1 S| B S|
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help y
Ddde | | RAOVDEL- (2|0 O

1

Xx==2*%pi:0.1:2%pi;
vil=sin(x):
plot(x,vl)

05

0

05

4
8 6 4 =2 0 2 4 6 8

Obrazok 9-3 Grafické znazornenie y=sin(x)

Matlab ponuka moznost popisania a modifikovania daného grafu. Umoznuje pridanie nazvu
grafu, popisanie osi, vlozenie legendy, zmenit Styl afarbu cCiary. V nasledujucich tabulkach su
vypisané znaky pre zmenu farby a Stylu grafu.

Symbol | Farba Symbol Znacka Symbol | Styl éiary
b modra (blue) . bod - plna Ciara
g zelena (green) o] kruh : bodkovana Ciara
r Cervena (red) X krizik - bodko -
Ciarkovana Ciara
c tyrkysova (cyan) + plus -- Ciarkovana Giara
purpurova * hviezda
(magenta)
y Zlta (yellow) s Stvorec
k Cierna (black) d diamant
w biela (white) \Y trojuholnik
dole
A trojuholnik
hore
> trojuholnik
vpravo
< trojuholnik
vlavo
P pentagram
h hexagram
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Popis grafu realizujeme nasledovne:

title('Nazov grafu')

xlabel ('nazov x-ovej osi')

vlabel ('nazov y-ovej osi')

legend('nazov 1. funkcie','nazov 2Z.funkcie','...')

Graf m6zeme obohatit’ aj o mriezku, ktora nam pomoze lepsSie sa v iom orientovat. Zapnutie

mriezky sa vykona prikazom grid on a vypnutie opacnym prikazom a to gridoff.

Do jedného grafu mdzeme vlozit' viac funkcii. MGZeme to vykonat dvomi spbdsobmi. Ked este
nemame vytvoreny graf, do funkcie plot za parametre vytvarajuce jeden priebeh zadame dalSie
parametre takym istym spdsobom. V pripade, ze uz mame vytvoreny graf pouzijeme funkciu hold on,

ktorda nam uz vytvoreny graf zafixuje.

RieSeny priklad 1:

Vytvorte graf s ndzvom ,Funkcia sinus a cosinus® viozte dorho priebeh funkcie sinus a cosinus.
Popiste x-ovu aj y-ovu os, vlozte legendu a zapnite mriezku. Lubovolne mente Styl a farbu

vykreslenia.

X==2%pi:0.1:2%pi;
vi=sin(x)
v2=cos(x):

plotiix, ¥1,'c—-",x,¥2, "t

grid on

e
i

title('Funkcia sinus a cosinus')

xlabel('os x')
vlabel('os v')

legend('y=sin(x)','y=cos(x)"')

'u Figure 1

oo

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
DEde | M|RKODEAL- (S

Funkcia sinus a cosinus

0B =D

1

05

-05

~

Obrazok 9-4 Graficky priebeh goniometrickych funkcii

Zvyraznenu Cast' je mozné zamenit za nasledujucu ¢ast kddu a to bez zmeny vysledku.

plOt (x, Yll fe-=")

hold on
ploti(x,v2,'r-")
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Okno FigureWindow je mozné rozdelit do niekolkych ¢asti pomocou prikazu subplot(m,n,p). Tento
prikaz rozdeli okno na mriezku okien s rozmermi mxn a parameter p urCuje poradové Cislo aktivneho
pola.

1 , ; . 1 2 3
N 3 4 A 5 6
4
subplot(1,3,2) subplot(4,1,2) subplot(2,3,4)
1 2 1
3 4 2

subplot(2,2,1)
] %/ subplot(2,2,2)
) subplot(2,1,2)

Rieseny priklad 2

Pomocou funkcie subplot vytvorte grafické okno rozdelené do troch riadkov, v 1.riadku budu 2 stipce
a v jednotlivych oknach funkcie sinus a cosinus, v 2. riadku 1 stipec a v okne funkcia 3*x, v 3. riadku 3
stipce a v jednotlivych oknach funkciex2, x3, x4.

¥=-5:0.1:5; (B Figure 1 L B [E=SEEEES)
ysin=sin|(x); File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~
ycos=cos (x) ; NEade | M| RAGDL LS |0E | D
=% .
yp=3*x; . ;
v2=x."2;
v3=x."3; 0 0
v4=x."4; . .
subplot(3,2,1) -5 0 5 5 0 5
. 10 .
plot (x,vysin)
subplot(3,2,2) ot
plot (x, ycos)
subplot(3,1,2) e ; i
plot (x,vp) 40 200 1000 l
subplot(3,3,7) | 2 0/_/500
plot (x,v2)
subplot(3,3,8) % 0 5200, 0 s U 0 5
plot(x,v3)
subplot(3,3,9) 3 j
Obrazok 9-5 Delenie grafického okna s vyuzitim funkcie
plot(x,v4)

subplot
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Rieseny priklad 3
Vytvorte komplexny priklad v ktorom pouzijete funkcie: plot, subplot, funkcie na popis grafu a
vloZenie mriezky.

X=-2*%pi:0.2:2%pi;

yvl=s8in(x):

y2=cos (x):;

v3=x."2;

v4=x."3;

subplot(2,2,1):

plot (x,v3,'k")

title('f(x)=x"2")
subplot(2,2,2);

plot(x,v4,'x")

grid on

title("£(x)=x"3")
subplot(2,1,2);
plot(x,v1l,'--',X,v2)
title('Funkcie sinus a cosinus')
xlabel ('Nezavislad premennad')
yvlabel ('Zavisla premennd')
legend('sinus', 'cosinus')

text (pi/4,sin(pi/4), '*prienik sin a cos')

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help

NEHS M ARODEL- S| 0E D
fix)=x

40 400

30 200

20 0

- - - qemmmep--—-——]
SRR P N e —_—

-200

-400
10 -10

&
o f-----
o fo----

Funkcie sinus a cosinus

prienik\sin acos

Zavisla premenna

-2
Nezavisla premenna

Obrazok 9-6 Graficky vystup matematickych funkcii vo viacerych podoknach

Pre pripad kedy potrebujeme viac grafov, no nie v jednom okne bola vytvorena funkcia figure.
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Rieseny priklad 4

Porovnajte grafy vytvorené pomocou funkcii plot, bar, stem, stair pre funkciu y=x2-5. Kazdy graf

vytvorte v novom okne.
x=-3:0.2:3;
v=x."2-5;
stem(x, V)
figure
bar (x,7)
figure
stairs(x,v)
figure
plot(x,¥v)

nFigurQZ = 8 =
Figure 1 SIIE File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
File Edit View Insert Tools Desktop Window H|(T) 5 I & | Iy | & & 7D @ 47 -

DEde | h|RRODE -

4

“ 2
2
. TT? olf *

%ﬂ MW :

B Figure 4 . E@é

a
B Figure 3 [ = [ G [File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

N

IS

R 7 v
File Edit View Insert Tools Desktop Window Ha DEHS | B RKODE A

NSEL| R RXUDEL-|

4

2
2

0

2

4

3 —

-3 -2 -1 0 1 2

Obrazok 9-7 Grafické znazornenie funkcie y= x2-5

MATLAB dalej ponuka moznost' vykresfovania takzvanych diskrétnych grafov, ktoré vyjadrujd hodnotu
v ur€itom diskrétnom okamihu. Ide o stlpcové grafy a kolacové diagramy. V nasledujucej tabulke su
uvedené pocty prijatych Studentov v jednotlivych odboroch. S Udajmi uvedenymi v tabulke budeme
pracovat .

Rok 2008 2009 2010 2011 2012
Hospodarska informatika 150 190 92 85 70
Kybernetika 32 30 35 30 25
Aplikovana informatika 25 27 32 30 29
Informatika 350 320 390 370 385

Tieto udaje je mozné vlozit do matice, ktorej stipce budu predstavovat jednotlivé odbory
a riadky rok.

5=[150 32 25 350;190 30 27 320;92 35 32 350;85 30 30 370;70 25 2@ 385]

Zakladnym prikazom pre vytvorenie stipcového grafu je bar. Otocia grafu do horizontalnej
roviny a zobrazovanie dat v 3D je mozné pomocou prikazov barh, bar3, bar3h.
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Rieseny priklad 5 )
Vytvorte stlpcovy graf. Udaje Cerpajte z predchadzajucej tabulky. Popiste osi grafu, pridajte nazov
a legendu.

rok=[2008 2009 2010 2011 2012]:
bar (rok,3)

grid on

title('Prijatie Studentov')
xlabel('rok')

vlabel ('pocet sStudentov')

legend (' Hospodarska informatika','Kybernetika','Aplikovana informatika','Informatika'
figure
bar3 (rok, 3)
legend (' Hospodarska informatika','Kybernetika','Aplikovana informatika','Informatika'
9 N r B
Bl Figure 1 [E= ) Fgue 2 e [
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ¥ File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~
NS HS NN ARRXODRL-|E | 0E) 0T NEES (M ALOUDLEL- (B 0E) nD
Pocet prijatych Studentov
400 T T I Hospodérska informatika
[ kybemetika
350 : : : [ Aplikovana informatika
- ; 1 I Inormatik
) I N . N N . I Hospodarska informatika niormatika
| : : [ Kybemetika
[P 101 P [0 [ . il .| C_JAplikovana informatika
E : : | -Informauka
2 200
= : : H E
'S 150 ------ - S B N [ R [ [ B
a . i . . .

o

2008 2009 2010 2011 2012
rok

Obrazok 9-8 Grafické znazornenie poétu prihlasenych $tudentov na odbory FEI stipcovym grafom

Kolacovy, alebo kruhovy, diagram sa vytvara pomocou prikazu pie, tak ako prikaz bar, tak
ajprikaz pie umoznuje zobrazenie v 3D a to prikazom pie3. Tento prikaz ponuka moznost’ vysunutia
ur€itej Casti. Vysunutie vieme docielit druhym parametrom prikazu. Druhy parameter je
reprezentovany vektorom rovnako dlhym ako je pocet zobrazovanych hodnét. V tomto vektore
zadavame nulové a nenulové hodnoty. Nenulové hodnoty vysunu prislusnu ¢ast z grafu.

Rieseny priklad 6
Vytvorte kruhovy graf, v ktorom budud udané pocty prijatych Studentov na jednotlivé odbory. Odbor
hospodarskej informatiky vysurite z grafu. B Fiue 1 SRICY =)
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~
NEEL | M RAAODEL- S |0 DT
posun= [ 1' D, 0, 0] : Percentualne vyjadrenie prijatia 3tudentov v rokoch 2008-2012
> 2%
pie3 (sum(3) , posun) I Hospodérska informatika

[ Kybemetika
[ Aplikovana informatika

I nformatika

Obrazok 9-9 Graficka reprezentacia kruhového grafu



9.3 Funkcie pre 3D grafiku

Trojrozmerna grafika sluzi na vykreslenie funkcie dvoch premennych. Vo funkcii su dve
premenné nezavislé a jedna zavisla. Funk&né hodnoty zavislej premennej su odvodené od hodnét
nezavislych premennych. Takuto zavislost mézeme zapisat vztahom :

z=f(x,y)

kde premenna z je zavisla a premenné x, y su nezavislé.

Vysledkom 3D grafov je plocha. Potrebujeme definovat plochu, ktora bude defini€nym oborom nase;j
funkcie. Vypocet zavislej premennej sa vykonava v kazdom prieseCniku nezavislych premennych.
Pouzitim funkcie meshgrid sa vytvoria dve matice, ktoré si na seba navzajom kolmé a budu
predstavovat defini€ny obor funkcie. Vstupom tejto funkcie su vektory x a y.

Predpokladajme, Zze chceme vytvorit defini€ny obor na intervale <-1;1> pre suradnicu x aj y. Nech je
tento obor tvoreny mriezkou s krokom 0,5.

>> [¥X,Y]=meshgrid(-1:0.5:1,-1:0.5:1)

X =
-1.0000 -0.5000 0 0.5000 1.0000
-1.0000 -0.5000 u} 0.5000 1.0000
-1.0000 -0.5000 u} 0.5000 1.0000
-1.0000 -0.5000 u} 0.5000 1.0000
-1.0000 -0.5000 u} 0.5000 1.0000
Y =
-1.0000 -1.0000 -1.0000 -1.0000 -1.0000
-0.5000 -0.5000 -0.5000 -0.5000 -0.5000
0 u} u} 0 0
0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Majme funkciu z=x3+y2. Maticu Z dostaneme vypoctom :
>> Z=X."3+Y."2
Z =
0 0.8750 1.0000 1.1250 2.0000
-0.7500 0.1250 0.2500 0.3750 1.2500
-1.0000 -0.1250 0 0.1250 1.0000
-0.7500 0.1250 0.2500 0.3750 1.2500
0 0.8750 1.0000 1.1250 2.0000

Zakladné prikazy pre tvorbu 3D grafov su plot3, mesh, surf, contour. Prikaz contour zobrazuje
izoCiary, prikaz je mozné modifikovat na contourf a graf zobrazi izoplochy. Prikazy mesh a surf
mézeme modifikovat na meshc a surfc. Takto zmenenym prikazom sa obohati graf o izo€iary. Prikaz
mesh je mozné modifikovat na meshz, ktory do grafu prida nulovu hladinu. VSetkym tymto prikazom je
potrebné zadat' tri parametre ato prvé dva su matice definicného oboru a tretim parametrom su

funk&né hodnoty funkcie.
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Rieseny priklad 7
Demonstrujte priebeh funkcie z = sin(x2)/(x2+y2) na jednotlivych typoch grafov.
1- x=linspace (-2*pi,pi/2,80):; 11 - surf (X,Y,2Z)
2l = y=linspace (-pi,pi,80): 2 - title('surf')
[= [¥X,Y]=meshgrid(x,v): 13 = figure
4 - Z=sin(X.”2) ./ (X.72+4Y."2); 14 - surfc(X,Y,2)
Gi[= contour (X, Y, Z) 15 = title('surfc')
Hl= title('contour') z|= figure
7= figure 1l|= mesh(X,Y, Z)
8 — contourf (X,Y,Z) T title('mesh')
g9 - title('contourf') = figure
10 — figure 20 - meshe (X, Y, Z)
e title('meshc')
contour contourf

3 T T T T T ]

Obrazok 9-10 Grafické znazornenie funkcie z pomocou prikazu contour/contourf

mesh meshc

Obrazok 9-11 Grafické znazornenie funkcie z pomocou prikazu surf/surfc
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surf

surfc

meshz

ﬁm‘

Vykreslenie spojnicovych grafov v trojrozmernom priestore umoznuje funkcia plot3. Syntax prikazu je
podobna ako pri funkcii plots tym rozdielom, Ze sa neudava usporiadana dvojica bodov, ale trojica .
tato funkcia spaja definované body v priestore. Ako priklad pouzijeme kéd uvedeny v heple prikazu

plot3. Kod vykresli zavitnicu.

t = 0:pi/50:10%pi;
plot3(sin(t),cos(t),t)
grid on;
xlabel('sin(t)'):
vlabel('cos(t)'):
zlabel('t'):

.
r

' Figure 1

o

Dads |k

® &
S

cos(t)

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

OPER- 2|08 ed

44

sin(t)

>

Obrazok 9-13 Grafické znazornenie zavitnice funkciou plot3
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9.4 Priklady na rieSenie

1. Vytvorte graf s nazvom ,Exponencialne funkcie* vioZte doftho priebeh funkcie
x2, x1,x0,x2 a x3, . Hodnoty na x-ovej osi nech su z intervalu <-10; 10> s krokom 0,2. Popis$te x-ovu
aj y-ovu os, vlozte legendu a zapnite mriezku. Lubovolne mente Styl a farbu vykreslenia.

2. Zvytvorenych funkcii v predoslom priklade vytvorte pomocou funkcie subplot grafické okno
nasledujuceho tvaru:

x2 x1 x0
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9.5 Vytvaranie trojrozmernych grafickych zobrazeni v prostredi MATLAB
a interaktivne upravy grafov

= Pre zobrazenie obrazca potrebujeme mat dve matice, napr. X.¥ , ktorych prvky X[i.j] a ¥[i.[]
budu obsahovat suradnice bodov v rovine.
= Na generovanie tychto dvojrozmernych poli sluzi funkcia meshgrid

[X,Y] = meshgrid(v1,v2) , pricom vektore vl urduje interval na osi x sdanym krokom
a vektor 2 uréuje interval na osi ¥ s danym krokom.
[X,Y] = meshgrid(v), pricom v je vektor, ktory uréuje interval na osi x aj osi ¥.

>> v1=[-5:0.1:1]; % inicializécia vektora vl, s potlac¢enim vypisu
>> v2=[4:0.1:12]; % inicializacia vektora v2, s potlacenim vypisu
>> [X,Y]=meshgrid(vl, v2); % vypocCet matic X a Y, s potlac¢enim vypisu
>> v=[-5:0.1:5]; % inicializécia vektora v, s potlac¢enim vypisu

>> [X,Y]=meshgrid(v); % vypocet matic X a Y, s potlac¢enim vypisu

= ak mame vygenerované nezavislé premenné X a ¥ potrebujeme k vykresleniu este
dvojrozmerné pole funkénych hodnét napr. Z, do ktorej viozime funkénu zavislost

PRIKLAD 1

Vytvorte maticu Z z funkcie f(x,y) = sin(5x) — cos(y¥?) , pre interval na osi x € <-2,3>

aosiye<0,6>
>> x=[-2,3]; % inicializécia vektora x, s potlacenim vypisu
>> y=[0:6]; % inicializécia vektora y, s potlacenim vypis
>>[X,Y]=meshgrid(x,y) % vypocet matic X a Y z vektorov x a y

>> Z=sin (5*X)-cos(Y."2); % vypocet matice Z pre matice
nezavislych premennych X a Y

= Pre vykreslenie 3D obrazca m6zeme pouzit' nasledujuce funkcie:
e plot3(X,Y,Z) - zobrazuje &iary a body v 3D priestore

PRIKLAD 2
Vykreslite &iarovy graf pre funkciu f(x, ) = 5x% — cos(¥?), pre intervalom pre os x ¢ <-3,3>

ay € <0,5>

>> x=[-3:0.1:3]; % inicializacia vektora x, s potlacdenim vypisu

>> y=[0:0.1:5]; % inicializécia vektora y, s potlacenim vypisu

>> [X,Y]=meshgrid(x,y); % vypocet matic nezdvislych premennych X a Y

>> 7=5*X."5-cos (Y."2); % vypocCet matice Z pre matice nezavislych premennych
X ayY

>> plot3(X,Y,Z) % funkcia pre zobrazenie c&iarovych 3D grafov
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File Edit View Inset Tools Desktop Window Help ‘!!
||

I
Haaag\mw—xsfy@@x-\@\u@|-@ ‘

Obrazok 9-14 Grafické zobrazenie funkcie f(x, v) = 5x% — cos(y?)
o mesh(X,Y,Z) - vytvara sietové (inak nazyvané aj drotové) zobrazenie
PRIKLAD 3

Vykreslite sietovy graf pre funkciu f(x,¥) = sin(x) — cos(y?), pre intervalom pre os x € <-3,3>
aye <-3,3>

>> x=[-3:0.1:3]; % inicializécia vektora x, s potlacnim vypisom
>> y=[-3:0.1:3]; % inicializécia vektora y, s potlacenym vypisom
>> [X,Y]=meshgrid(x,y); % vypolet matic nezivislych premennych X a Y

>> Z=sin (X)-cos(Y.”3); % vypolet matice Z pre matice nezdvislych
premennych X a Y
>> mesh(X,Y,Z) % vykreslenie sietového 3D grafu

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N

NEEL | L RIOUDR L |08 aD

Obréazok 9-15 Grafické zobrazenie funkcie f(x.y) = sin(x) — cos(y*)
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o surf(X,Y,Z) - vytvara plo$ny graf

PRIKLAD 4

Vykreslite sietovy graf pre funkciu f(x,y) = sin(x*) + cos(y?), pre intervalom pre os x € <-5,5>
aye <-4,2>

inicializacia vektora x, s potlaenym vypisom >> x=[-5:0.1:5];

inicializacia vektora y, s potlatenym vypisom >> y=[-4:0.1:2];

vypocet matic nezavislych premennych X a ¥ >> [X,Y]=meshgrid(x,y);
vypocet matice Z pre matice nezavislych premennych X a ¥ >>7Z=sin(X.*2)+cos(Y."3);
vykreslenie sietového 3D grafu >> surf(X,Y,Z)

Broe: o ol
:

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help

NEHS M AROPRL- |G |0E|aD

iy
‘,@-W'!.,'f. il w
I "'*'i"a ‘
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10 Aplikaéné vyuzitie funkcii Symbolic Math Toolbox-u pri rieseni

jednoduchych uloh

Vyuzitie Symbolic Math Toolboxu

vypocet limit, derivacii a integralov

rieSenie algebraickych a diferencialnych rovnic

prepocet numerického tvaru polyndmu na symbolicky a naopak
vykreslovanie grafov funkcii

43338

Rozoberané funkcie, ktoré tvoria zakladne jadro programového prostredia MATLAB
= popis symbolického toolbox-u a jeho funkcii najdeme po zadani prikazu help symbolic

e Tvorba symbolickych premennych

= sym('premennid’) - vytvorenie jednej symbolickej premennej

= syms premennil premennil .. premennin
Funkcie v Symbolic Math Toolboxe nie je potrebné zadavat v podobe inline funkcii alebo ako
samostatnych m-suborov. Ak mame zadefinovani symbolickd premennu v prostredi MATLAB,
mozeme s fou pracovat ako s numerickou premennou.

e Vysledok symbolického vypo&tu mézeme pretransformovat do premennych programového

prostredia MATLAB double (symbolicki premenni)
e Uprava vysledku prikazom pretty (premenna)

PRIKLAD 1
Vytvorte symbolicky vyraz ¢ = 1 + — a pomocou tejto premennej vypoéitajte hodnotu f = ¢* — ¢ — 1.

RiesSenie prikladu 1 v programovom prostredi MATLAB:

>> phi=sym (' (1+sqgrt(5))/2"') % definicia symbolicke]
premennej @

phi = 5°(1/2)/2 + 1/2

>> f=phi”2-phi-1 % vypocet hodnoty symbolickej funkcie £
f = (5°(1/2)/2 + 1/2)"2 - 5°(1/2)/2 - 3/2

PRIKLAD 2
Zadefinujte maticu A vefkosti 3 x 4, ktora bude obsahovat symbolické premenné a, b, c, d. Z tejto
matice vyberte 2 stlpec a scitajte jeho hodnoty.

Riesenie prikladu 2 v programovom prostredi MATLAB:

>> syms a b c d % definicia symbolickych premennych a, b, c, d

>> A=[a b c d; dc b a; ¢ b c b] % vytvorenie matice A z symbolickych
premennych a, b, c, d

A =

[ a, b, ¢, d

[ d/ ¢, b, a

]
]
[ ¢, b, ¢, bl
>> sum(A(:,2
ans =

2*b + cC

)) % funkcia pre spoditanie prvkov 2 stipca matice A

e Vykreslovanie funkcii pomocou Symbolic Math Toolbox

ezplot(f) — vykreslovanie funkcie f v 2D priestore
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PRIKLAD 3
Vykreslite funkcie x* — 6x? + 11x — 6 v 2D priestore.

RieSenie v programovom prostredi MATLAB:

>> syms X
>>ezplot (x°3 - 6*x"2 + 11*x - 6)

100

-

////”

100 //

-200 /
-300 /
-400

-500

-6 -4 -2 0 2 4 6
X

Obrazok 10-1 Grafické znazornenie funkcie x* — 6x% + 11x — 6

ezplot3 (f) - vykreslovanie funkcie f v 3D priestore

PRIKLAD 4
Vykreslite funkcie t* sin(10t), £ cos(10¢) a t v 3D priestore.

RieSenie v programovom prostredi MATLAB:

>> syms t
>>ezplot3 (t"2*sin (10*t),t"2*cos (10*t), t)

x =t2sin(101), y = t? cos(10 ), z = t

W
\ 7.

T
7 ///#
|
1
l
|
1
!
1
|
1

Obrazok 10-2 Vykreslenie Spiraly v 3D
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¢ RieSenie algebraickych rovnic prikazom- solve, vypocet derivacii a integralov

PRIKLAD 5
Rieste rovnicu x* + 5x + 6 = 0 pouzitim funkcie solve ("rovnica').

RieSenie prikladu 5 v programovom prostredi MATLAB:

>> sym('x");

>> xx=solve ('x"2+5*x+6=0") % Jje mozné pouzit aj zapis
xx=solve ('x"2+5*x+6")
XX =
-3
-2
PRIKLAD 6

Vyrieste sustavu rovnic x? + xy + vy =3 ax® — 4x +3 = 0 pomocou funkcie solve ("rovnice").

Riesenie prikladu 6 v programovom prostredi MATLAB:

>> syms X Y;
>> [x,y]=solve ('x"2+x*y+y=3"', 'x"2-4*x+3=0")

= diff('f(x)".’x") - derivacia funkcie
PRIKLAD 7 _
Vypoditajte derivaciu funkcie f(x) = x*sin®(x) pomocou funkcie symbolického toolboxu

dif f("f(x)"."x")

Riesenie prikladu 7 v programovom prostredi MATLAB:

>> diff ('x"2*sin(x"2)"','x")
ans =
2*x*sin (x"2) + 2*x"3*cos (x"2)

PRIKLAD 8
Vypogitajte parcialnu derivaciu funkcie f = sin(x)? + cos(y)*.
a) podla x b) podla y c¢) druhu derivaciu podla y

RieSenie prikladu 8a) v programovom prostredi MATLAB:

>> syms x y % definicia symbolickych premennych
>> f=sin(x)"2+cos(y)"2; % definicia funkcie

>> diff(f) % vypoclet derivacie funkcie £

ans = 2*cos (x)*sin(x)

Programové prostredie MATLAB vypocita prva derivaciu symbolickej premennej, ktori vo vyraze
najde ako prvu. V tomto pripade je to x. Ak by sme chceli derivovat podla inej symbolickej premennej,
musime do vyrazu dif f(f) pridat symbolickd premennu, podla ktorej chceme derivovat.
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RieSenie prikladu 8b) v programovom prostredi MATLAB:

>> syms x y % definicia symbolickych premennych

>> f=sin(x)"2+cos(y)"2; % definicia funkcie

>> diff (f,y) % vypolet parcidlnej derivacie podla y
ans = -2*cos(y)*sin(y)

Riesenie prikladu 8c) v programovom prostredi MATLAB

>> syms x y % definicia symbolickych premennych
>> f=sin(x)"2+cos(y)"2; % definicia funkcie

>> diff (f,vy,2) % vypocet druhej parcidlne]
derivacie podla y

ans = 2*sin(y)”*2 - 2*cos(y)"2

= int("f(x)".'x".a.b) — integral funkcie, pri¢om a je doIna a b je horna hranica integralu

PRIKLAD 9
Vypogitajte integral funkcie f{x) = x = e* pomocou funkcie symbolického toolboxu int('f(x}","x", a. b)

Riesenie prikladu 9 v programovom prostredi MATLAB:

syms x; % definicia symbolickych premennych

>> int ('x*exp(x)','x') % vypocet integralu
ans =
exp(x)*(x - 1)

PRIKLAD 10 4
Vypogitajte integral funkcie f(x) = x = ¢* pomocou funkcie symbolického toolboxu int{'f(x}"."x", a, b)
v hraniciach [0, 5]

Riesenie prikladu 10 v programovom prostredi MATLAB

>>syms x $ definicia symbolickej premennej

>>a=int ('x*exp(x)','x',0,5) % vypocet integrdlu v hraniciach
<0, 5>

a = 4*exp(5) + 1

>> double (a) % prepocet do symbolického vyrazu na numericky

ans = 594.6526

e Symbolické rieSenie obycajnych diferencialnych rovnic pomocou dsolve

PRIKLAD 11
Rieste diferencialnu rovnicu
dy _ _
de ay
prvého radu pomocou funkcie symbolického toolboxu dsolve

RieSenie prikladu 11 v programovom prostredi MATLAB:

Q

>> syms a % definicia symbolickej premennej
ans =
a
>> y=dsolve ('Dy=-a*y') % vypoclet zadanej diferencidlnej
rovnice
y =
C3/exp(a*t)
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Pozn. Konstanty je mozné dopocitat na zaklade pociato¢nych podmienok

PRIKLAD 12

Rieste diferencialnu rovnicu

dz y 2

— = —q }y

dt?

pri pogiatoénych podmienkach y(0)} = 1, ¥'(0) = 0 pomocou funkcie symbolického toolboxu dsolve

RiesSenie prikladu 12 v programovom prostredi MATLAB:
>> sym a; % definicia symbolickej premennej

>>  y=dsolve ('D2y=-a”2*y', 'y (0)=1, Dy (0)=0") % vypocCet diferencidlnej
premennej s pociatoénymi podmienkami
y = (1/exp(a*t*i))/2 + exp(a*t*i)/2

¢ Polynémy a symbolicky toolbox

Uvazujeme polyném P(x) = x* + 14x? + 53x + 40 po zadefinovani symbolickej premennej x:

>> x = sym('x");
>> P=x"3+14*x"2+53*x+40
P =

x"3 + 14*x"2 + 53*x + 40

= poly2sym - vracia symbolicku reprezentaciu polynému, ktorého koeficienty tvoria Ciselny
vektor ¢

r = poly2sym(c)
poly2sym([1 3 2])

returns

ans =

X2 + 3*x + 2

= symZ2poly - vracia riadkovy veictor obsahujuci ¢iselné %oeficienty polynému symbolicky

c = sym2poly(s)

syms X
sym2poly(x*3 — 2*x - 5)
returns
ans =
1 0 -2 -5
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11 Modelovanie systémov hromadnej obsluhy v prostredi MATLAB

11.1 Hromadna obsluha

Tedria hromadnej obsluhy skima kvantitativnu stranku procesov suvisiacich s hromadnou
obsluhou poziadaviek rézneho charakteru. Ako obsluzny systém mdzeme chapat’ telefonnu Ustrediu,
lekarsku ordinaciu, €erpaciu stanicu pohonnych hmét, centralnu jednotku pocitaca a pod. Vo vSetkych
tychto pripadoch je tu existencia jedného alebo viacerych kanalov, ktoré uspokojuju urcité pozZiadavky.
V pripade, zZe je v systéme aspon jeden obsluzny kanal volny, poziadavka, ktora vstupi do systému je
obslizena a opusta ho. V pripade, Ze vSetky kanaly su obsadené poziadavka sa zaradi do frontu
a Caka, alebo opusta systém neobslizena. Cielom tedrie hromadnej obsluhy je optimalizovat
parametre obsluzného systému napr. priemernu dizku frontu v systéme hromadnej obsluhy je mozné
ovplyvnit zmenou poctu obsluznych kanalov, alebo zmenou intenzity obsluhy.

Systém hromadnej obsluhy tvori subor zariadeni (osdb) schopnych vykonavat obsluhu
poziadavky — kanaly obsluhy a subor poziadaviek €akajicich v systéme na obsluhu - front
poZiadaviek. Potencialne poziadavky predstavuju zdroj poZiadaviek. Systém hromadnej obsluhy
mozno schematicky znazornit’ nasledovne:

PozZiadavka

‘ Zdroj poZiadaviek

QOO0
o 00O

Kanal obsluhy

O Front poZiadaviek

O

O @l@ RO

Obrazok 11-1 Systém hromadnej obsluhy
o Kiasifikacia systémov hromadnej obsluhy

1. Podla poctu obsluznych kanalov:
a. Jednokanalové
b. Viackanélové
2. Podla zdroja poziadaviek:
a. Uzavrety systém (zdroj poziadaviek konec¢ny)
b. Otvoreny systém (zdroj poziadaviek nekonecny)
3. Podla charakteru vstupného prudu:
a. Stacionarnym alebo nestacionarnym vstupnym pridom
b. Poissonovskym alebo nepoissonovskym vstupnym pradom
4. V pripade pIného obsadenia kanalov sa delia na systémy:
a. S ¢akanim
i. Ohrani¢enym
ii. NeohraniCenym
b. Bez Cakania — s odmietnutim
V prikladoch budeme uvazovat o vstupnom prude poziadaviek tvorenom Poissonovskym

procesom, hlavne z dévodu, e mnoho realnych procesov obsluhy spifia tento predpoklad a taktiez
Poissonovsky proces je podrobne rozpracovany.
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Poissonov proces je prud javov, ktory ma tieto vlastnosti:

1. Nezavislost prirastkov — pocet javov, ktoré sa vyskytnu v ur€itom intervale, nezavisi od
poctu javov v inych intervaloch
2. Stacionarnost’ (homogenita v €ase) — pocet javov v lubovolnych rovnako dlhych ¢asovych
intervaloch je konstantny
3. Regqularnost (ordinarnost) —pravdepodobnost vyskytu viac nez jedného javu v dostatocne
malom ¢asovom intervale Afje zanedbatelne mala. Z toho vyplyva, ze v intervale (t, t+ At)
moze nastat len jeden z pripadov:
a. Vyskytne sa prave jeden javy s pravdepodobnostou AA¢
b. Nevyskytne sa Ziadny jav s pravdepodobnostou 71- AAt

Z ¢oho je jasné, Ze v Poissonovskom procese je mozny len prechod systému od najblizSieho
,VySSieho* stavu, alebo zotrvanie v tom istom stave.
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11.2 Priklady pouzitia hromadnej obsluhy

o Otvoreny jednokanalovy systém hromadnej obsluhy bez ¢akania

Pri modelovani systému sa vychadza z nasledujucich predpokladov:

Vstupny prud je Poissonov proces s intenzitou vstupu A
2. Cas obsluhy ma exponencialne rozdelenie so strednou hodnotou = i: M je intenzita obsluhy.

Koeficient zatazenia systému ¥W=A/u
3. Pocet kanalov n=1
4. Front sa nevytvara; ak je systém obsadeny, poziadavka bude odmietnuta
5. Zdroj poZiadaviek je neohranic¢eny

Systém ma 1 obsluzny kanal, do Gvahy prichadzaju 2 mozné stavy: So — systém je volny a S1 —
v systéme je jedna poziadavka, ktora je prave obsluhovana. Vychadzajuc z vlastnosti Poissonovho
vstupného prudu a exponencialneho rozdelenia ¢asu obsluhy, mozno pravdepodobnosti zmeny stavu
systému popisat nasledovne (mocniny veli€iny At sa zanedbavaju):

So— So 1-AAt Do systému nevstupi Ziadna poZiadavka
So— St AAt Do systému vstupi jedna poZiadavka
S1— So (1- AAt)pAt= pAt Do systému nevstupi Ziadna a prave jedna
obsluzena poziadavka opusti systém
Si1— S11- At Ziadna poziadavka neopusti systém alebo jedna
poziadavka vstupi do systému ajedna obsluZzena systém
opusti
Pravdepodobnosti zmeny stavu systému mozno graficky znazornit pomocou grafu:
AAt

1-A0t P 1-pAt

pAt
Z toho vyplyvaju vztahy pre vypocet pravdepodobnosti:
Po(t+At)=po(1)(1-AAL) + p+(t)UAL
p1(t+At)=po(t)AAt + p1(t)(1-uAt)

Z ¢oho po upravach dostavame diferencialne rovnice:

)

=8
5
&

Fan)
o+

= —App (&) + wp, (£)

2,

)

2,
o
-
7~
o

£ Py
= Ap, (t) — up,(t)

]

a

o+

Pociatocné podmienky : po(0)=1, p1(0)=0

Rieseny priklad
Telefon na ustredni zvoni v priemere kazdych 12minut priCom jeden hovor trva priemerne 6 minuty.
Vstupny prud mozno povazovat za Poissonovsky proces a ¢as obsluhy za exponencialne rozdeleny.
Urcte:

a. pravdepodobnost, Ze linka je obsadena — pravdepodobnost odmietnutia

b. aké percento hovorov bude vybavené — relativhu kapacitu
c. pomocou diferencidlnych rovnic znazornite priebeh ?7? a porovnajte s vypocitanymi
hodnotami
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Riesenie

A =1 volanie za 12 minat = 5 volani/h

t = 6 minGt na poZiadavku = 1/10 h/poz.
u= i =10 volani/h
l4J=§=5/10=0,5

Pst=p1=1-po =1/3

r=po=ﬁ=2/3

Vytvorime si funkciu :

function [pder] = ustredna(t,p)

pder = [-lambda*p(l)+mi*p(2)
lambda*p (1) -mi*p(2)]:

return

Hlavny program :

pp = [1 0]: % pociatocné podmienky
t = [0 1];

lambda = 6;

mi = 12;

[t,pder] = ode45(@ustredna,t,pp):

plot (t,pder)

legend ('Pravdepodobnost wolnej linky', 'Pravdepodobnost obsadenia')
Pravdepodobnost volnej linky
03r Pravdepodobnost obsadenia
08¢ —
t:0.5364

07 L P: 0.6668 —

- [ |

2

£ 06 —

o

=

o

205+ -

=z

@ t:0.5364

= 04r p: 0.3332 7]

o |
03 —
02 .
0.1 B

D 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
t- cas

Obrazok 11-2 Grafické znazornenie pravdepodobnosti volnej a obsadenej linky
Z grafu vidime, Ze priebeh pravdepodobnosti sa po ur€itom €ase ustali na tych hodnotach, ktoré nam

vysli aj z analytického vypoctu.
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e Otvoreny viackanalovy systém hromadnej obsluhy bez ¢akania

Predpoklady modelu su zhodné s predpokladmi otvoreného jednokanalového systému hromadnej
obsluhy bez ¢akania okrem bodu 3., kde plati, ze n>1. Takto systém sa mbze nachadzat v jednom
z n+1stavov:

So — vSetky kanaly su volné

S1—jeden kanal je obsadeny

Sn — vSetkych nkanalov je obsadenych

Graf prechodov otvoreného viackanalového systému bez ¢akania:

1-AAt 1-(A+p)At 1-(A+ku)At 1-[A+(n-1)u JAt 1-nuAt
AAt /\A_t AAt
wat kudt (n-1)pAt wat

Sustava diferencialno- diferencnych rovnic systému ma nasledovny tvar :
dps (£) s ‘

qr -~ Aplt) + up ()
dp, (t) o e
’J;— = Apy (&) — (4 + Wy, () + 2up, (1)
i (8)
’},— = Apyp () — (G + kw g (8) + (k + Dupy ., ()

at
dpy () .

B = apn® — g (®)

at
Zaciatocné podmienky su: po(0)=1, p1(0)=p2(0)=...=pn(0)=0
RieSeny priklad

Do kancelarie informacnej sluzby so Styrmi linkami prichadza priemerne 1 vyzva za 72 sekund.
Priemerna dlzka hovoru je 3 minaty. Za predpokladu Poissonovho vstupného pradu a
exponencialneho ¢asu obsluhy vypocitajte :

a. pravdepodobnost’ odmietnutia a pravdepodobnost obslizZenia (relativna kapacita)

b. pomocou diferencialnych rovnic znazornite priebeh stavov jednotlivych pravdepodobnosti a
porovnajte s vypocitanymi hodnotami.

RieSenie

n=4

A =1 volanie za 72 sekund = 50 volani/h

t = 3 minGty na poziadavku = 1/20 h/poz.

g =1/t =20 volani/h

Y =MNp=50/20=2,5

K Wk k! wx _ P Pk kpk
k! po

0 1 1 1 0,0921 0

1 2,5 1 2,5 0,2303 0,2303

2 6,25 2 3,125 0,2878 0,5756

3 15,625 6 2,6042 0,2399 0,7197
4=n 39.0625 24 1,6276 0,1499 0,5996

> 10,8568=1/po 1 2,125

217
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p0=1/10,8568=0,0921
Pravdepodobnost odmietnutia: ps t = pn = WAk/n! p_0 =0,1499
Relativna kapacita: Kr = 1 - pst = 0,8501

Z diferencialnych rovnic dostavame maticu:

So: -A ¥ 0 0 0
Sq: A -A-[ 2u 0 0
S2: 0 A -A-2 3u 0
Sa: 0 0 A -A-3p 3
Sa: 0 0 0 A -4y

Vytvorime si funkciu :

[-] function [pder] = ustredna4 (t,p)

lambda = 50;
mi = 20;

pder = [-lambda*p(l)+mi*p(2):
lambda*p (1) -mi*p(2)-lambda*p (2)+2*mi*p(3);
lambda*p (2) -lambda*p (3)-2*mi*p (3)+3*mi*p(4);
lambda*p (3) -lambda*p (4)-3*mi*p (4) +4*mi*p(5);
lambda*p (4)-4*mi*p(5)];

“return
Hlavny program:
pp = [1 0 0 0 0]; % poc¢iatocné podmienky
t = [0 0.5]:

[t,pder]=ode45 (Gustredna4, t,pp):
plot (t,pder)
legend ('Pravdepodobnost, Ze wv3etky linky sS4 volné',...

'Pravdepodobnost obsadenia 1 linky', 'Pravdepodobnost obsadenia 2 1i

'Pravdepodobnost obsadenia 3 liniek', 'Pravdepodobnost obsadenia 4 1i
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1 T T T T T T T T T
Pravdepodobnost, Ze vSetky linky sd volné
03F Pravdepodobnost obsadenia 1 linky
Pravdepodobnost obsadenia 2 liniek
— Pravdepodobnost’ obsadenia 3 liniek
Pravdepodobnost obsadenia 4 liniek

o
(3]

o
=

p - pravdepodobnost
o
(8]

t:0.3015
p:0.2878  ©:04627 | t.gg089
03 n P:0.2398 — pr 2303 ———————
- - €:0.8498 4
0.2 t:0.3501 g
p:0.09213 .
0.1 . ]

1 1 1 1 1 1 1
0.3 04 05 06 07 pg 09 1
t- Cas

Obrazok 11-3 RiesSenie systému diferencialnych rovnic modelujucich SHO

Priklady na rieSenie
1. Na benzinovu Cerpaciu stanicu prichadza priemerne 25 vozidiel za hodinu. Stanica ma tri
Cerpacie stojany, z ktorych kazdy obsluzi zakaznika priemerne za 5 minut. Na Cerpacej stanici
nie je miesto na Cakanie. Za predpokladu poissonovského vstupného toku a exponencialnej
doby obsluhy vypocitajte pravdepodobnost’ straty zakaznika a relativnu kapacitu.
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