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Tvorba funkcii v programovom prostredi MATLAB

a vysvetlenie pojmu funkcie funkcii

9
-
0 - funkcie funkcii
- niektoré zdkladné funkcie funkcii
- tvorba funkcii v programovom prostredi MATLAB
- grafické zobrazenie funkcii
- pouzitie funkcii na prikladoch )
\_/
=

Funkcie pracujice sfunkciami umoZiuju pracu s matematickymi funkciami namiesto
¢iselnych premennych.

= Tieto funkcie zahffiaju nasledovnu problematiku:

e numerickd integraciu

¢ rieSenie diferencidlnych rovnic

e optimalizaciu a rieSenie nelinedrnych rovnic

Programové funkcie pracujuce s matematickymi funkciami su umiestnené v adresari funfun
simula¢ného jazyka MATLAB.

funkcia popis
fmin - minimalizacia funkcie s jednou premennou
fmins -  minimalizacia funkcie s niekolkymi premennymi
fplot - zobrazenie priebehu funkcie
fzero - najdenie nul funkcie s jednou premennou
ode23 5 rietenie DR R — K 3.radu
ode45 R — K 5.radu

uad vy .

a o ., VtvarenizSieho radu
quad8 - numericky integral

v tvare vys$Sieho radu
quadl Y

1. Vytvaranie funkcii v programovom prostredi MATLAB
m-funkcia

= umozniuje naprogramovat urcité vypocty a po odladeni ich pouzivat ako suéast inych

programov
na rozdiel od skriptu (siboru) musi obsahovat slovo function v 1. prikazovom riadku a moze
obsahovat definiciu vstupnej a vystupnej premennej

= meno funkcie musi byt totozné s menom suboru, kde je funkcia ulozena

syntax funkcie: function [vystupné arg. | = meno_funkcie(vstupné arg.)

Su premenné, ktoré

Su premenné, ktoré vstupuju do funkcie
vracia funkcia a nemusia

byt vidy len hodnotou.

a musia byt pri volani funkcie pri nej
definované(priradené v zatvorkach).
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= premenné skriptu si GLOBALNE
= premenné funkcie si LOKALNE (po poufiti funkcie uz nie st dostupné)

PRIKLAD 1

1 1
(x-0,3)2+0,01  (x—0,9)2+0,04
byt pouZitd ako vstup pre uz uvedené funkcie. Vykoname zapis funkcie do m-siboru menom

— 6. Tato funkcia moze

UvaZzujeme matematicku funkciu f(x) =

humps.m

function y=humps(x)
y=1./((x-0,3).72+0.01)+1./((x-0.9).~2+0.04)-6;

X = vstupnd premennd

y = vystupnd premennd

= simulaény jazyk MATLAB méze reprezentovat funkcie pomocou m-suborov typu funkcia
alebo priamymi objektmi ~ pomocou funkcie inline
= inline je funkcia vytvorena na kratky cas, bez jej zadefinovania do m-suboru

Definicia inline funkcii je do¢asna a pri novom spusteni programového prostredia MATLAB je
neznamal!

PRIKLAD 2
Vytvorte v simulaénom jazyku Matlab inline funkciu. Funkciu pouZite z prikladu 1.
>> f=inline('1./((x-0.3).A2+0.01)+1./((x-0.9).22+0.04)-6')
f=
Inline function:

f(x) = 1./((x-0.3).42+0.01)+1./((x-0.9).42+0.04)-6

= Nasledne vypocitajte hodnotu funkcie v bode 2:
>>f(2)
ans =

-4.8552
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Vytvorenie funkcie viacerych premennych:

inline('funkcia','argl’,'arg2’, ...)

Retazec znakov
argument 1 argument 2

vyjadrujucich funkciu

PRIKLAD 3

Vytvorte inline funkciu viacerych premennych f(x,y) =y * sin(x) + x * cos (y).
>> f=inline('y*sin(x)+x*cos(y)', 'x', 'y')
f=

Inline function:

f(x,y) = y*sin(x)+x*cos(y)

2. Grafické zobrazenie funkcii

Zobrazenie matematickych funkcii pomocou funkcie fplot('fmeno’, limit) vieme zobrazit priebeh
funkcie s ndzvom fmeno v zadanom intervale limit (parametrom funkcie je funkcia).

Blfgwel D =)

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help o

ODEde | ASRODEL- | E2/08 a0

PRIKLAD 4

1

0.8

>> fplot('sin',[0,2*pi); > b

b
| |
r - — = N

Bl Fguet . - ‘ N EXE ]
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help ~

D8de A0 EA- 2| 08| T

1

I 08

0.6

>> fplot('[sin(x),cos(x)]',[0,4*pi]); |:> Zz
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B Figure 1 . ESRR=E el
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help el

DEads | s RRUBEL- B |08 a0
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>> fplot('humps',[-3,3]); —> o

60 -

40+

20
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3 = =

= podobne je mozné pouzit ako vstupné argumenty funkcie aj funkciu definovand ako inline

objekt
B Figure 1 B - B
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ™

Dgde | R0 EL£-|2/ 08 |nD

>> f=inline('x.*sin(x)",'x");

>> fplot(f,[0,2*pi])

3. Minimum funkcie a hl'adanie nulovych bodov
Na minimalizaciu funkcie simulaény jazyk Matlab vyuZiva optimalizacné prostriedky a umoznuje:

= minimalizacia funkcie s jednou premennou;
= minimalizaciu funkcie s viacerymi premennymi;
= hladanie nulového bodu funkcie s jednou premennou:

fminbnd('fun', x,, x5, options)

fun — retazec znakov, pomocou ktorého je zapisana funkcia alebo nazov premennej, v ktorej je
funkcia zapisand pomocou prikazu inline

X1, X, — zacCiatok a koniec intervalu na ktorom hfadame minimum

options — volby pre hladanie minima
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PRIKLAD 5
>> k=fminbnd('sin',0,2*pi)

k =

4.7124 Od verzie 6.0 je mozny aj zapis

>> min=sin(k) >> k=fminbnd(@sin,0,2*pi)

min =

-1.0000

Praca s rovnicami s jednou premennou

Na rieSenie koreriov algebraickych rovnic - roots (lava strana polynému)

Na hladanie numerického riesenia rovnice, ktora nie je algebraicka, pouzivame
funkciu - fzero - ndjdenie ndl funkcie(nulovych bodov)

fzero('fun', xy)

Funkcia predstavujica Pociatocny odhad
lavu stranu rovnice rieSenia alebo

interval, kde sa ma

nachadzat koren

PRIKLAD 6
Najdite rieSenie rovnice cos(2x) * sin(3x).
>> 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

>> x=fzero('f1',2)

Ak je funkcia zadefinovana

X = v samostatnom m-subore s nazvom f1

2.0944
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PRIKLAD 7

Rieste nasledujuce rovnice:

1. x*xe*=
2. x24+x+1=0 Upravit na tvar f(x)=0
3. sin(x) ==

10

Problém: minimum funkcie viacerych premennych, koren funkcie, riesenie sustavy diferencialnych
rovnic, numericka integrdcia -> ¢asto vyskytujlce sa problémy pri rieSeni inZinierskych uloh

Simulacny jazyk Matlab podporuje riesenie tychto problémov:

a) najdenie nulovej hodnoty funkcie jednej premennej,

b) ndjdenie minima funkcie jednej alebo premennych,

¢) najdenie hodnoty urcitého integralu jednej premennej,
d) rieSenie sustavy diferencidlnych rovnic (LDR,NDR)

Podmienkou pre pouzivanie Standardnych funkcii simulaéného jazyka Matlab je znalost tvorby
m-funkcii. Standardné funkcie maju ako prvy parameter meno novovytvorenej funkcie, dalsie
parametre su dané syntaxou.

*  Funkcie nepracuju s Ciselnymi polami, ale s funkciami programovacieho prostredia MATLAB.
Adresar funfun (obsahuje programové funkcie vykonavané nad matematickymi fukciami ako
napriklad hladanie bodov funkcie, vykreslovanie, funkcie pre integraciu ...).

1. Numerickd integrdcia

Q= ff(X)dx

f(x) __fla)
ftb)
0 a b

X
Na numerické integrovanie funkcie jednej premennej v tvare f;f(x)dx ponuka MATLAB dve

Standardné funkcie

e quad -> adaptivne Simpsonovo pravidlo
Pre vypocet Simpsonovym pravidlom rozdelime interval <a,b> na parny pocet podintervalov
a v kazdom intervale vykondvame nahradu pévodnej funkcie parabolou. Vzorec pre vypocet

Simpsonového pravidla je: f:f(x)dx ~ g(f(xo) + f(xn) +4(f () + fx3) + ... +
fan-1)) + 2(f (1) + f(xa) + - + f(Xz2n—2))).
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(4)
Vzorec pre odhad chyby vyzera: %W (b —a)®

e quadl -> adaptivne Lobattovo pravidlo
pre vypocet integral pomocou Lobattovho pravidla pouzijeme vzorec: f:f(x)dx =

b—a b—a b+a
S (e +

2

2

), kdew; = i

P, je Lagrangeov polyném.

Zakladna syntax funkcii quad (quadl):

hodnota;,; = quad('fname’, doly,,, hornay,);

fname — meno uzivatelom vytvorenej funkcie, mdze obsahovat aj meno funkcie programového
prostredia MATLAB, tzv. built-in-funkcie takymi to funkciami su napriklad: sin, sqrt ...

dol_hr, horna_hr — hranice intervalu, na ktorych je funkcia integrovana

PRIKLAD 8
Vypocitajte v simula¢nom jazyku MATLAB integral fosx/}dx;f(x) = /x.

RieSenie v simulaénom jazyku Matlab:

— g 5
-1 Editor - C\ofcattuke\bakalarka'prikiady\num_int.m* g == E1 ﬁ
Filew Edit Text Go Cell Toels Debug Desktop o M| AX
= Y= A ‘2 = - | e ] - T e

B -0 |+ |+ | x || O Zadaj [avu hodnotu intervalu==00

E
- -
;-
L
il

% wypocet integralu & \—;>

a=input('Zadaj lavi hodnotu intervalu == 0");
b=input('Zadaj pravi hodnotu intervalu == 0 7);
kg=quad('sqrt',a,b);

forintf{’hodnota integralu numernicky je %f, kq):\

ZFadaj pravl hodnotu intervalu == 0 5
hodnota integralu numericky je 7.453556:

script ln 5 Col 51 |OWR

= = — = &

fx)
2,5

0
Dalsie volitelné poZiadavky pre riesenie integrélu:

Q = quad('fun',a, b, tol, trace)
tol - presnost integralu (1e~°)
trace — nenulovy vypis vypoctovej rekurzie
PRIKLAD 9

Vypoditajte integral, ak analytickd funkcia sa definuje uZivatelom a nepatri medzi Standardné
vybavenie simulaéného jazyka Matlab.
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T
f v(r)2ndr vaaxf
r 1—— dr
g

Uav -
0

v(r) = Vpmax (1 — £>%

To

=>» Vytvorte m-file, ktory zadefinuje analyticky tvar funkcie, z ktorej integral treba vypoditat:

=>» Riesenie v simulaénom jazyku Matlab: [ e
File Edit Tet Go Cell = WA X
DSM &2 -B- 20 =
_'%E%-l-} —:1.x%%%%0
oL : functfonv:vefocity(r) |
L. L. 2 % analylicky tvar funkcie
2. Numericka derivacia 3- | r0=05;
4 - n==8;
f(x) s v=r(1-6r0).A(1/n);
[in 1 @l 1 [ow
, fe T = (e
f(xp) = ~spatna diferencia
Xk—Xk—1
0 X
f(x)
X X
fem(xp) = f ) =f (k) dopredna diferencia
XKM~—XK
0 X
Funkcia diff:

= vypocita diferencie medzi hodnotami vo vektore
= vytvara novy vektor

PRIKLAD 10
Predpokladajme, Ze funkcia f(x) ma tvar polynédmu: f(x) = x° — 3x* — 11x3 + 27x2 + 10x — 24
Vypocitajte derivaciu tejto funkcie na intervale [-4,5].

RieSenie v simulacnom jazyku Matlab:

>=> X=-4:0.1:5;%generovanie hodndt nezavislej premennej
== fo M-I A1 A3+ 2T K M 2+107K-24;
== df=diff(f)./diff(x);
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Priklad na cvicenie:

Vypocitajte integral f03n\/4 cos(2t)? + sin(t)? + 1dt pomocou vytvorenia funkcie ako m-file a ako
objekt.

3. Riesenie diferencialnych rovnic

e Fyzikdlne systémy: elektrické, mechanické, tepelné, hydraulické su vo vSeobecnosti popisané
systémom DR.
0 linedrne dynamické systémy su popisané LDR s konstantnymi koeficientmi.
e Analytické rieSenie LTI (Linear Time Invariant)systému je vykonavané Laplaceovou
transformdciou a spatnou Laplaceovou transformaciou (L™1)
= Linedrne a ¢asovo premenné systémy (LTV) a nelinearne systémy

Diferencidlne rovnice

= DR rieSime numerickymi metédami. Funkciu (jej hodnotu), ktord dostdvame po kazdom
kroku pri numerickom vypocte je aproximdcia analytického riesenia. Takuto funkciu nevieme

analyticky vyjadrit.

Riesenie v simulacnom jazyku Matlab

= Je nutné si uvedomit, Ze simulaény jazyk Matlab neumoznuje riesit DR vys$sieho radu, ale iba
systém DR 1.rddu
= Preto vyuzivame transformaciu DR n-tého radu na DR 1.radu:

dy(t) _ _
5~ f@y), PP:y(0) =y,
Funkcia ODE — rieSi systém DR 1.radu
f - linearna alebo nelinearna funkcia
Syntax funkcie na rieSenie systému obycajnych DR:
[t,y]=solver(‘odefun’, cas_int, poc_pod)
solver — riesitel’, napriklad ODE45, ODE23 ...

‘odefun’ — meno m-filu funkcie , ktora obsahuje analyticky popis systém DR

dy = odefun(t;, 3()

|—> dy,y — stipcové vektory
t - skalar

vystupny stipcovy vektor dy
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cas_int — [tO,tF] riadkovy vektor — integracny interval

poc_pod — stipcovy vektor pociatoénych podmienok

Vystup z funkcie ODE:

t — stipcovy vektor ¢asovych bodov

y — matica rieSenia, kde v kazdom riadku je riesenie v Case, ktoré je uvedené v prislusnom riadku
stlpcového vektora t.

Ukazka tvorby substituéného kanického tvaru pre LDR 3 radu:

Prepis DR vysSieho radu na systém DR 1.radu (napr. 3 rad)

Yy ®) + azy” () + a1y’ (6) + agy(t) = bo * u(t)

Kanonicky tvar

ozna¢me y(t) = x;(t) - stavovad premenna

Prepis do substitu¢ného kanonického tvaru:  y(t) = x;(t)

y'(®) = x:°(8) = x2(0) (1)
Yy = x"(t) = x3(t) (2)

Y7 (t) = x3°(t) = bou(t) — apxy — a;x; — azx3 (3)

Zaver: DR 3radu -> 3DRovnice 1radu (1)=+(3)

PRIKLAD 11

Uvazujeme diferencidlnu rovnicu 2. radu (nelinearna diferencialna rovnica) reprezentujicu Van-der-
Polov oscilator. Namodelujte riesenie tejto DR v simulaénom jazyku Matlab.

y' () =gty y)=yQ-y>) -y

V'@ -y ®)*(1-y2@®)+yt) =0
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Substitucia: y(t) = x4 (t)

Vytvorenie substitu¢ného kanonického tvaru: abie afterarEidlng mviies

y'(@) = x"() = x,(t) 1.radu

V() = 2" = x(1) * (1 = x*(0) — x1(t)

% Matematicky zapis DR2.radu prepisany
%do stavového priestoru

vander.m: function xder = vander(t,x)
xder=[x(2);x(2).*(1-x(1).~2)-x(1)+0.5];
return

Pozn. xder = [x(2); x(2).x (1 — x(1).72) — x(1)] - maticovy zapis

% program na rieSenie nelinearnej diferencialnej rovnice
% 2.radu - Van - Der - Pol
% oscilator - zadany v stavovom priestore
x0=[0 0.25]'; % inicializacia pociato¢nych podmienok
t0=0; tf=10; % definicia asového intervalu
[t,x]=0de23('vander',[t0,tf],[0;0.25]);

difrov2r.m: [t,x]=ode45('vander',[t0,tf],[0;0.25]);
subplot(211); plot(t,x(:,1)); ...
title(‘'rieSenie y(t)"); xlabel('t); grid; ...
subplot(212); plot(t,x(:,2)); ...
title('prva derivacia y(t)"); xlabel('t"); grid; ...
plot(t,x); % dva grafy v jednom obrazku
title("Van-der-Pol rovnica - ¢asova historia ");
pause

Hlavny program : plot(tx(:,1), k- 1x(;,2), k)

L viacparametrovy plot -> y(t), y’(t) v jednom
grafe



