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Abstrakt

Toto je vyvojovd verze stru¢ného manudlu k Matlabu a Simulinku pro pouZiti pfi samostudiu a pfi cvi¢enich
s predmétu K611MSAP (Modelovani systémi a procest). Je zcela urcité plna chyb a pieklept, berte to
prosim v dvahu.



Zmény

2006/04/06 jp Vypreparovano z rtiznych dostupnych textd. Nesedi nékteré odkazy, n€které staré obrazky
jsou $patné.
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Kapitola 1

Jemny avod do Matlabu

Programovy systém Matlab je velmi efektivnim ndstrojem pro védecké a inzenyrské vypocty v oblastech,
kde se uplatiiuje maticovy pocet. K jeho hlavnim pfednostem patii zejména jeho otevienost tj. moZnost roz-
Sifovani o vlastni funkce, znaény pocet problémové orientovanych balikt jiz hotovych funkci tzv. toolboxi,
pomérné jednoduchd syntaxe a kvalitni implementované algoritmy.

Po spusténi programu Matlab se otevie piikazové okno, tzv. command window. RozvrZzeni menu je
podobné jako u jinych aplikaci pod okny: File, Edit, Window a Help. Systém Matlab je casesensitive tzn., Ze
rozliSuje napf. stejné jako UNIX, velkd a mald pismena. Pfikazovy fadek zacind promptem >>, za ktery se
pisi prikazy. V Matlabu neni pfisné deklarovani typu proménné tak jako napf. v Pascalu, prom&nné nejsou
deklarovény, ale jsou definovany teprve pfi prvnim pfifazeni hodnoty. Piikaz pro pfifazeni ma tvar:

>> promenna=vyraz

Nevime-li si rady, systém ndm po odeslani pfikazu hldsi chybu nebo pokud si nejsme jisti, jaké parametry
muzZe mit dany pfikaz, pouzijeme piikaz:

helpresp. help < ptikaz >

Napiseme-li pfikaz help help dostaneme kompletni vypis popisu tohoto pfikazu, jeho syntaxi a seznam
piikazd, které se k help vztahuji. Potlaeni vypisu po provedeni piikazu lze nastavit tim, Ze po piikazu
v ptikazové faddce napiSeme stfednik " ;

PfestoZe neni dcelem tohoto textu nahrazovat manual Matlabu, v dal§im uvedeme jeho zdkladni vlast-
nosti. Pfikazu 1ook for pouZijeme k vyhleddni urcitého fetézce v souborech helpu. Piikaz pro vyhleddni

ma syntaxi:
lookfor < hledany fretézec >,

po odeslani néasleduje vypis nalezenych piikazi, které obsahuji hledany fetézec. Jednoduchym piikazem
demo spustime v Matlabu prezentaci, ve niZ si miZeme zopakovat nase znalosti z predméti Uvod do
pocitacuI.. . n.

1.1 Zakladni matematické operace

1.1.1 Zapis komplexniho ¢isla
M¢éjme komplexni ¢islo z ve slozkovém tvaru:
z=a+ib

kde a,b jsou realna C¢isla a i je imaginarni jednotka Definujme v Matlabu komplexni ¢islo z = 1+1i. Za
prompt >> zaddme ¢islo z nasledujicim zplisobem:



|4 MATLAB Command Window

File Edit ‘Window Help

O|=| 22| 2] 88 & 2|

To get started, type one of these commands: helpwin, helpdesk, or demo

» help help

HELPF On-1ine help, display text at command line.
HELP, by itself, lists all primary help topics. Each primary topic
corresponds to a directory name on the MATLABPATH.

“HELP TOPIC" gives help on the specified topic. The topic can be a
command name, a directory name, or a MATLABPATH relative partial
pathname {see HELP PARTIALPATH). If it is a command name, HELP
displays information on that command. If it is a directory name,
HELP displays the Table-0f-Contents for the specified directory.
For example, "help general” and "help matlab/general™ both list

the Table-0f-Contents for the directory toolbox/matlab/general.

HELPF FUN displays the help for the function FUHN.

T = HELP{ "topic') returns the help text in a '\n' separated string.
LOOKFOR X¥Z looks for the string X¥Z2 in the first comment line

of the HELP text in all H-files found on the MATLABEPATH. For all

files in which a match occurs, LOODKFOR displays the matching lines.

MORE OH causes HELP to pause between screenfuls if the help text
runs to several screens.

In the online help, Keywords are capitalized to make them stand
out. Always type commands in lowercase since all command and
fFunction names are actually in lowercase.

See also LOOKFOR, WHAT, WHICH, DIR, HWORE.

Obriazek 1.1: Command window v Matlabu

>> z=14+1

Po zadani ndm Matlab vypiSe: 1.0000 + 1.0000i Budeme-li chtit zjistit u komplexniho ¢isla jeho
redlnou ¢ast Re = a resp. imaginarni ¢ast Im = b napiSeme pifikaz real (z), resp. imag (z) Po odeslan{
nasleduje vypis:
>> ans =1
Prevedme komplexni &islo z do goniometrického tvaru, tj. do tvaru:

z=|z]| (cosy+isiny)

kde 7 je argument komplexniho éisla z a | z | je modul komplexniho &isla z . Argument y = arctan(Re/Im).
Argument komplexniho &isla z zjistite pomoci piikazu



>> angle (z)

modul | z |= v/ Re?+ Im?, vraci piikaz

>> abs(z)

1.1.2 Vektory a matice v Matlabu

ProtoZe jsou proménné v Matlabu presentovdny maticemi, budeme se jim vénovat o trochu vice.
e Vytvoime v Matlabu vektor u.
>> u=[2 4 5]
V Matlabu se jednd o matici 1 x 3:

u =

e Vytvoime sloupcovy vektor v
>> v=[2;4;5]=[2 4 5]’

V Matlabu se jednd o matici s jednim sloupcem o tfech fadcich:

e Vygenerujme vektor. Pomoci ptikazu
>> w=2:5

muZzeme vygenerovat vektorw =[2 3 4 5] s krokem 1. Matlab nam vrati:

Pomoci piikazu
>> u=1:2:7

vygenerujeme vektoru =[1 3 5 7] skrokem 2. Matlab vraci vypis:



e Zadejme matici A z piikazové fadky:
>> A=[1 2 3;4 5 6]

Matlab nam vrati:

Coz je matice:

1 2 3
A_<456>

Ze syntaxe piikazu je zfejmé, Ze matice se v Matlabu zaddvaji do hranatych zavorek po fadcich, prvky

z vz

v fadku jsou oddéleny mezerou, jednotlivé fddky jsou potom oddéleny stfednikem.

e Vygenerujme ¢tvercovou matici, jejiz hlavni diagondlu tvoii vektor u. PouZijeme piikazu:
>> U=diag (u)
Matlab ndm vrati:

U =

o O O
O O w o
o U1 O O
~ O O O

CO0Z je matice:

1 00 O
0 3 00
U_OOSO
0 0 0 7

e Je-li tfeba vygenerovat nulovou matici, pouZijeme piikazu:
>> zeros (m,n)
kde ¢isla (m,n) znamenaji dimensi generované nulové matice. Zadejme:

>> m=5



po zadani ptikazu >> B=zeros (m, n), ndm Matlab vypiSe:

B =

O O O O O
O O O o O
O O O o O

e V Matlabu existuje podobny piikaz pro generovdni matice jednicek:
>> ones (m, n)

generuje jedni¢kovou matici dimense (m,n).

e Vytvorme jednotkovou matici.
E dimense n pouZitim piikazu:

>> E=eye (n)

Kde 7 je dimensi matice. Jednotkovou matici dimense 3 vytvoifime tedy pomoci piikazu: >> E=eye (3).
Matlab ndm vrati:

E =
1 0 0
0 1 0
0 0 1

Coz je v matematickém zapisu:

E—

S O =
S = O
- o O

e N-ty sloupec matice vybereme pomoci prikazu

>> u=E(:,n)

Priklad 1.1 (vybér sloupce matice)
Wyberte prvni sloupec matice E a uloZte ho do proménné u.
Reseni:

e Prvek matice zaménime pomoci piikazu pfifazeni:



>> E (m,n)=e

kde (m,n) je prvek na pozici m-té fadky a n-té€ho sloupce.

Priklad 1.2 (zaména prvku matice)

Zamérite prvek na pozici (m,n) matice E.

Reseni:

PouZijeme prikaz pritazeni >> E (3, 1) =5, Matlab vdm vypise matici:

E =
1 0 0
1 0
5 0 1

Piikaz zdmény m-té radky matice A vektorem v
>> A(m, :)=Vv
Piikaz zamény n-tého sloupce matice A vektorem v:
>> A(:,n)=v
Vybér submatice:
>> A(m:1i;n:73)
vraci fddky od m-té do i-té a sloupce od n-tého do j-tého jako submatici.
Vybér fadkd matice:
>> A([a bl,:)

s vz

vraci fddky a a b a v§echny sloupce n jako matici 2 X n.
Nasobeni matic. Je ddna matice A = (a;;) typu (m,n) a matice B = (b;;) typu (n, p). Sou¢in matic A a

B v tomto pofadi je potom matice C = (c;;) typu (m, p)definovana pfedpisem:

n
cij = anbij+anbyj+apbsj+ -+ ainbyj =Y aibyj (1.1)
k=1

Priklad 1.3 (ndsobeni matic)
Vyndsobte matice:
>> a=[1 2;3 4]



>> b=[2 4]

b =
2 4
Reseni:
>> C=b*a
c =
14 20

Zkuste vyndsobit matice v opaéném poradi, abyste si prohlédli chybové hlaSeni Matlabu.
Transpozice matice , matici A = a’ vraci piikaz

>> A=a’.

Priklad 1.4 (transpozice matice)
Transponujte matici c z p¥ikladu 1.3 >> f=c’

ResSeni:
f =
14
10

Aritmetické operace s maticemi - souhrn . Matice mtizeme v Matlabu: néasobit *, délit zprava /, délit
zleva | scitat +, odecitat —, umocitiovat “, transponovat ’, ndsobit prvky na stejnych pozicich dvou
matic mezi sebou . *.

Determinant matice , det (A) vraci determinant matice A, za predpokladu, Ze je matice A ¢tvercova.

Délka vektoru.
length (a)

vraci délku vektoru a

Dimense matice,
[m,n]=size (A)

vraci v proménnych m,n dimensi matice A



1.1.3 Polynomy

Necht’ n je pfirozené ¢&islo a necht ag,ay, ... ,a, jsou redlnd ¢isla. Funkce P(x), kterou lze definovat pro
vSechna redlné Cisla x pfedpisem

n
P(x) =aopX" +aix" '+ 4 a, 1x+a, = Za,-x"”
i=0

se nazyva polynom. Cisla ag,ay, . . .,a, se nazyvaji koeficienty polynomu ! P(x). Kofenem polynomu
n .
Pla)= Zaix”_l
i=0
nazyvame takové (obecné komplexni) ¢islo o, pro néz plati
n .
P(a)=Y aa" " =0.
i=0

Uloha vyhledani kofenu polynomu . V prostfedi Matlabu Ize nalézt kofeny polynomu pomoci pifkazu:

>> roots([..])
e Koreny polynomu nalezneme pomoci piikazu:
>> rots([..])

Pii pouZiti tohoto pifkazu Matlab vraci vektor kofenti polynomu.

Priklad 1.5 (roots)
Méjme polynom x> — 5x + 6, stanovte koieny tohoto polynomu.

Reseni:
>> P=[1 -5 6];
>> roots (P)
>> ans =
>> 3 2
polynom potom miiZeme zapsat: (x —2)(x —3)
e Znime-li kofeny polynomu, pomoci ptikazu:

>> poly ([..])
nalezneme koeficienty polynomu.
Priklad 1.6 (vyhleddni koeficientu polynomu)

Whledejte koeficienty polynomu z prikladu 1.5.
Reseni:

Indexovini koeficientd je ve shodn& se syntaxi Matlabu
27kladni véta algebry fikd, Ze polynom n — tého stupné s redlnymi koeficienty ma n kofent v komplexnim oboru



>> poly ([2 3])
>> ans =
>> 1 -5 6

Tim jsme se dostali zpét k naSemu vychozimu polynomu x? — 5x + 6, viz. piiklad 1.5

e Nasobeni polynomi - piikaz:
>> conv (p, q)
realizuje konvoluci, kde p, g jsou koeficieny plynomd, které chceme nésobit.
Priklad 1.7 (ndsobeni polynomit)

V Matlabu zadejte polynomy p = x+2 a g = 4x+ 3 a vzdjemné je vyndsobte:
Reseni:

>> p=[1 2]; g=1[4 3];

>> conv (p, q)

>> ans =
>> 4 11 6

Vyisledek Ize zapsat: (x +2)(4x+3) =4x> +11x+6

e Déleni polynomd. Polynom vznikly délenim dvou polynomd, za predpokladu, Ze déleny polynom je

stejného nebo vyssiho stupné, vraci piikaz dekonvoluce:
>> [r,s]=deconv(p,q)

kde r,s jsou koeficienty vysledného polynomu.

Priklad 1.8 (déleni polynomu)
Mé&jme ddny polynomy: p = x> —5x+6 a q = 4x + 3. Stanovte p/q.

Reseni:
>> p = [2 -5 6];
>> g = [4 3];
>> [r,s]=deconv(p,q)
>> r =
>> 1 2
>> g7 =
>> 0 O

Vysledek déleni Ize zapsat: (x+2).

e Hodnotu polynomu s koeficienty p v bodé (x) vraci pifikaz:



>> z=polyval (p, x)

Priklad 1.9 (hodnota polynomu v bodé)
Zadejte polynom p = x + 2 a vypoctéte jeho hodnotu v bodech x =1,1.1,1.2,1.3...2
Reseni:

>> p=[1 2]; x=1:0.1:2;
>> polyval (p, x)

>> ans =
>> 3.0000 3.1000 3.2000 3.3000 3.4000 3.5000
>> 3.6000 3.7000 3.8000 3.9000 4.0000

e Vypocet residua.
>> [k,1,m]=residue (p, q)
Ptikaz vraci nuly k , pdly [ a konstantu m raciondlni lomené funkce, kde p jsou koeficienty polynomu
Citatele a g jsou koeficienty polynomu jmenovatele.
Piikaz
>> [p,qgl=residue(k,1,m)
vraci koeficienty itatele a jmenovatele raciondln{ lomené funkce.’

Priklad 1.10 (rozklad raciondlni lomené funkce)
Rozlozte raciondlni lomenou funkci (x> — 4x* +7x —3) /(x> — 5x* + 8x — 4) na parcidlni zlomky.

Reseni:
>> p=[1 -4 7 -3]; g=[1 -5 8 -4];
>> [k,1l,m]=residue (p, q);
>> k7=
>> 031
>> 1 =
>> 2 21
>> m =
>> 1

Vysledkem je potom rozklad na parcidlni zlomky:

x374x2+7x73_ 3 1

=1
X3 —5x2+8x—4 +(x72)2+x71

e Derivace polynomu:




>> polyder (p)
vraci koeficienty derivovaného polynomu. Piikaz
>> polyder (p, gq)
vraci koeficienty derivace soucinu p X g a kone¢né piikaz
>> [Q,D]=polyder (p,q)

vraci derivaci podilu polynomu p/q
Priklad 1.11 (derivace polynomu)
Derivujte polynom (x> —4x> 4+7x —3).
Reseni:

>> polyder[l -4 7 -3]

>> ans =
>> 3 -8 7

Vysledkem derivace je polynom 3x*> — 8x +17.

Priklad 1.12 (derivace podilu polynomut)
Derivujte podil polynonui (x+1)/(3x+4)

Reseni:
> a = [1 1]; b = [3 4];
>> [x, y] = polyder (a,b)
>> x =
>> 1
>> y =
>> 9 24 16

Vysledkem derivace je raciondlni lomend funkce:

x+1 ’_ 1
3x+4) \9x2+24x+ 16

1.2 Grafika v Matlabu

1.2.1 Grafy matematickych funkci

v

e Nejjednodussi piikaz pro vykresleni grafu je plot (x,y), kde vstupem jsou dva vektory x a y
stejné délky. Body (x;,y;) se vykresluji a jsou spojeny spojitou ¢arou. Neni-li zadan vektor x, Matlab
piedpokladd, ze x(i) = i a pak osa x odpovidd pozici prvku x ve vektoru.
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Obrazek 1.2: Aplikace pifikazu plot (x,y)

Priklad 1.13 (plot)

M¢éjme vektor x =(123456789101112 13141516 17 18 19 20) a vektor y

>> y = x .* x

y=(14916253649 64 81 100 121 144 169 196 225 256 289 324 361 400). Zaddnim prikazu
plot (x,vy) dostaneme parabolu.

o Vykresleni grafu funkce v Matlabu: Graf Ize v Matlabu vykreslit pomoci piikazu
fplot (’ funkce’, [intervall)

Priklad 1.14 (fplot)
Zobrazte funkci'y = sin(x) na intervalu < 0,8 % 1 >.
Zadejte fplot (" sin(x)’, [0 8*pi]). Matlab vykresli sinusovku. Obr.1.3:

Obrazek 1.3: Sinusovka

e Popis resp. ndzev grafu lze provést pomoci pfikazu: title (' Moje novd sinusovka’). pfi-
kazu. Piikazem x1label (' Osa x’) popiSete osu x a piikazem ylabel (' Osa y’) popiSete osu
y. Chceme-li pro prehlednost grafu doplnit titulek,nebo kreslime vice funkci do jednoho grafu, pouzi-
jeme piikaz,
gtext ('y=sin(x)’)

ktery zpisobi, Ze po vykresleni grafu mame moznost umistit do obrazku vhodny text. Viz. obrazek
1.4



Moje nova sinusovka
T

081

06

041

021

Osay
o
T

Obrazek 1.4: Sinusovka s popisem

e Zkusme do jednoho obrazku vykreslit pribéh funkce y = sin(x),y = cos(x),y = 2sin(x) ay = 2cos(3x)
v intervalu < —27,27 >, zkusme obrdzek nadepsat, popsat osy a popsat i nakreslené pribéhy funkci.
Posloupnost ptikazii miZe vypadat takto:

>>
>>

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

fplot ('sin(x)’, [-2*pi 2*pi])

hold on% pfikaz hold zplsobi,

Ze se vam pro dalsi graf neotevfe nové okno,
graf se vykresli do jiZ nakresleného grafu.
fplot (‘cos(x)’, [-2*pi 2*pi])

fplot ("2*sin(x)’, [-2*pi 2*pi])

2*cos (3*x) ', [-2*pl 2*pi])

title (' Pokusy’)

xlabel ("osa x')

ylabel ("osa y’)

gtext ('sin(x) ')

o° o°

Grafy na obrazku 1.5 jsou pfinejmensim neprehledné.

Pokusy

sin(x)

051 q

osay
o
T
|

-051 q

ol L L L L L L

Obrazek 1.5: Grafy vykreslené do jednoho obrazku



Pro feseni této situace pouZzijte piikaz pro vykresleni subgraft :

>> subplot(2,2,1),% kde (2,2,1) definuje plochu 2 x 2 pro vykresleni graft
je 1. graf v potradi

1
2*pi 2*pil)

fplot (sin(x)’", [—
>> title("sin(x)’)
>> xlabel ('x')

>> ylabel ("y')

>> gtext ('sin(x)’)
>> subplot (2,2,2)
>> title(’cos (x)’
>> xlabel ("x')

>> ylabel ("y')

>> gtext ('cos (x)')

>> subplot (2,2,3), fplot(’'2*sin(x)’,[-2*pi 2*pil])
>> title(’2sin(x)’)

>> xlabel ('x')

>> ylabel ("y')

>> gtext ('2sin(x)’)

>> subplot (2,2,4)

>> title (" 2cos (3x
>> xlabel ("'x")

>> ylabel ("y')

>> gtext (' 2cos (3x) )

, fplot('cos(x)’,[-2*pi 2*pi])
)

, fplot (’2*cos (3*x)’, [-2*pi 2*pi])
) ")

Celkovy vysledek vidite na obrdzku &islo 1.6.

1.2.2 Dalsi grafy 2D
e Cirovy graf viz. obrézek 1.7
>> x=0:0.05:5

>> y=sin(x"2)
>> plot (x,vV)

Sloupcovy graf viz. obrazek 1.8

>> x = -2.9:0.2:2.9
>> bar (x,exp(-x.*x))

e Stupiiovy graf viz. obrazek 1.9

>> x=0:0.25:10
>> stairs (x,sin(x))

Graf v polarnich soutfadnicich viz. obrazek 1.10



sin(x) cos(x)

0.5}
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- o in(x)
-0.5
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2l : : -2
-5 0 5 -5 0
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Obrazek 1.7: Piiklad ¢arového grafu

>> t=0:.01:2*pi
>> polar (t,abs(sin(2*t) *cos(2*t)))

o Graf diskrétniho signdlu viz. obrdzek 1.11

>>x = 0:0.1:4
>>y sin(x"2) *exp (-x)
>>stem (x,V)

V dal$im se budeme vénovat i naddle grafickému zobrazeni funkci tentokrat ve 3D.



Obrazek 1.9: Piiklad schodového grafu
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Obrazek 1.10: Priklad grafu v polarnich soufadnicich

1.2.3 3D Grafy
e Zobrazeni plochy, obrdzek 1.12

>> z=peaks (25)
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Obrazek 1.11: Priklad grafu diskrétniho signalu

>> mesh (z)
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Obrazek 1.12: Ptiklad 3D grafu plochy

e Zobrazeni vrstevnic, obrazek 1.13

>> z=peaks (25)
>> contour(z,16)

e Zobrazeni silového pole, obrdzek 1.14
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Obrazek 1.13: Piiklad grafu vrstevnic

>> x = —2:.2:2; y = -1:.2:1
>> [xx,yy] = meshgrid(x,y)
>> zz = xx.*exp(-xx"-yy. 2)
>> [px,py] = gradient(zz,.2,.2)
>> quiver (x, vy, px,pPy,2)
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Obrazek 1.14: Piiklad grafu silového pole

e Posloupnost piikazl k zobrazeni povrchu.

>> z=peaks (25)

>> surfl (z)

>> shading interp
>> olormap (pink)

1.2.4 Zobrazeni komplexnich funkci komplexni proménné

e Komplexni graf funkce, obrazek 1.15 f(z) = °



>> z=cplxgrid (20)
>> cplxmap(z,z”3)

Obrazek 1.15: Priklad grafu komplexni funkce f(z) = z3

o Kompexni graf funkce, obrizek 1.16 f(z) = (z* —1)11/4)

>> z=cplxgrid (20)
>> cplxmap (z, (z74-1)"(1/4))

1.3 Néco vice o Matlabu

1.3.1 Vstup a vystup dat v Matlabu

AZ doposud jsme zaddvali data do Matlabu prostfednictvim kldvesnice a to tak, Ze jsme vypsali piikazovy
radek. Pozdé€ji ovSem, to az si budeme psat vlastni pfikazy a funkce resp. M-fily, prijdeme na to, Ze
potfebujeme zaddvat data v dialogu prostfednictvim kldvesnice. Pro tyto dcely je v Matlabu definovédna
funkce input . Chceme-li si precist Cislo z kldvesnice zadame piikaz >> x=input (t), kdet je fetézec,
ktery slouZi coby prompt pfi Cteni Zddané hodnoty. Napf. >> V=input (' pocet vlkl: ’).

Chceme-li precist fetézec napiSte >> retezec=input (t,’ retezec’). Format vystupu lze na-
stavit piikazem format short, format long, format hex, dalsi nastaveni formatu vystupu nalez-
neme Vv helpu: help format. Chceme-li si uloZit svoje data pouZijeme piikaz save, Matlab uloZi nase
data do souboru matlab.mat, samoziejmé si miZeme naSe data uloZit do naseho souboru: >> save
nassoubor. Pifkazem >> load nassoubor miZeme zase naSe data nacist.



Obrizek 1.16: Priklad grafu komplexni funkce f(z) = (z* —1)(1/4)

1.3.2 M —files

Vsechny nase pokusy mizeme uloZit do tzv. M-files . M-file jsou skripty tj. textové soubory s pfiponou .M,
které nam umoziuji provést posloupnost piikazi najednou, aniZ bychom je museli zaddvat po jednom do
piikazové fadky z kldavesnice. Do editoru M-files se dostaneme v Matlabu pfes menu File — New —
M-file

1.3.3 Ridici piikazy a funkce

Matlab ndm umoziuje psat vlastni piikazy a funkce ¢imz se stava z maticového kakulatoru programovacim
jazykem. Zékladem pro tvoreni algoritmil jsou cykly FOR, WHILE a piikaz vétveni IF-ELSE.
Cyklus FOR ma4 syntaxi:

for n=vektor
prikazy
end

kde n je fidici proménna tj. uruje, kolikrat se bude cely cyklus opakovat, a pfi kazdém prichodu smyckou
se ji pfifadi hodnota pfislusného prvku.

e Nyni si ukdZeme jak vytvofit cyklus FOR. Pokus provedte v Matlabu v okné File — New — M-file

$Pokusny M-file - cyklus FOR
n=input (' Zadejte dimensi matice:’);
for i=1l:n
for j=1:n
A(i,3j)=J+(1-1)*n
end



end;
A~

UloZite-li si M-file do adresdre, na ktery madme nastavenou cestu (cestu do aktudlniho adreséie
nastavime v menu: File — Set Path.., a potom napiSeme jeho ndzev do piikazové tadky,

Matlab ndm vypiSe: Zadejte dimensi matice: Zadejme dimensi 4 a Matlab nam vrati
matici:
1 2 3 4
5 6 7 8
A= 9 10 11 12
13 14 15 16

1.3.4 Cykly v Matlabu

e Dalsim cyklem je WHILE . Opét si uvedeme nejprve piiklad:

%$Pokus se smyckou WHILE
clear;
k=input (' Zadejte dimensi matice:’);
i=1;
n=1;
while n<k"2
while i<=k

j=1;
while <=k
A(i,3)=n;
J=3+1;
n=n-+1;
end
i=1i+1;
end
end
A~

Matlab vdm vypiSe: Zade jte dimensi matice: Zadejte dimensi3 aMatlab vam vriti matici:

3
A= 6
9

N b=
oo W N

Pfikazy uvnitf smycky WHILE se provadéji pokud je splnéna logickd podminka. Syntaxe smycky je:
while logickd podminka
prikazy

end

e Dalsim piikazem je piikaz vétveni. Syntaxe pfikazu IF - ELSE:



if podminkal
prikazy

elseif podminka?2
prikazy

else
prikazy

end

1.3.5 Relacni operatory v Matlabu

< mensi nez
<= | menSi nebo rovno

> vetsi
>= | vE&tsi nebo rovno
== rovna se

= nerovna se

Tabulka 1.1: Tabulka relaénich operatort

1.3.6 Logické operatory

& | AND
| OR
~ | NOT

Tabulka 1.2: Tabulka logickych operatort

1.3.7 Elementarni matematické funkce v Matlabu

1.3.8 Funkce v Matlabu

V Matlabu mdme mimo tvorby vlastnich M-files také moZnost tvorby vlastnich funkci. Funkce se 1i${
od M-file tim, Ze m4 vstupni a vystupni argumenty a vystupni argumenty, a Ze proménné vytvorené
uvniti funkce jsou lokdlni. Definujeme-li si novou funkci, postupujeme stejné, jakoby jsme si psali
novy M-file, ale do zdhlavi napiSeme deklaraci ve tvaru:

function vystupni_argument = jmeno_funkce (vstupl, vstup2,...)
nebo
function[vystupl, vystup2,...]=Jjmeno_funkce (vstupl, vstup2...)

Priklad 1.15 (faktoridl)
Definujte funkci, kterd vraci faktoridl tj. n!



abs absolutni hodnota
angle | fazovy uhel

sgrt druha odmocnina

real redlna ¢4st komplexniho ¢&isla
imag imagindrni ¢ast komplexniho Cisla
conj komplexné sdruZend matice
round | zaokrouhleni k nejbliz§imu celému ¢islu
fix zaokrouhleni smérem k O

floor zaokrouhleni smérem k —oo

ceil zaokrouhleni smérem k oo

sign funkce signum

rem zbytek

sin sinus

cos cosinus

tan tangens

asin arcus sinus

acos arcus cosinus

atan arcus tangens

atan2 4 kvadrantovy arcus tangens
sinh hyperbolicky sinus

cosh hyperbolicky cosinus
tanh hyperbolicky tangens
exp exponencidla zdkladu e
log prirozeny logaritmus

loglo0 logaritmus o zdkladu 10
bessel | Besselova funkce
gamma | gamma funkce

rat raciondlni aproximace

Tabulka 1.3: Tabulka elementarnich matematickych funkci v Matlabu

Reseni:

function y=fakt (n)
$Funkce faktorial, vraci faktorial, zadavejte cela kladna cisla
$pokusna funkce pro pripad vyuky MSP :-)
%$syntaxe: fakt (n)
i=1; fakt=1;
while i<n+1
fakt=fakt*i;
i=i+1;
end
y=fakt

Vsimnéme si, Ze po deklaraci funkce ndsleduje komentdr. Je to presné ten text, ktery se ndm zobrazi
v okné Matlabu, napiseme-li >> help fakt

Funkce faktorial, vraci faktorial, zadavejte cela kladna cisla,
pokusna funkce pro pripad vyuky MSP :-) syntaxe: fakt (n)



Kapitola 2

Simulink

Nezbytnou soucasti naseho modelovani systému jsou modely sestavené v Simulinku, ktery je souddsti
Matlabu. V dal$im se budeme vénovat problematice sestaveni modelu v Simulinku, dozvime se, jaké bloky
Simulink obsahuje, dozvime se, co dané bloky znamenaji co je vstupem bloki a co vystupem, se jak se daji

nékteré z blokud nastavit.

simulink M=l

File Edit Simulation Format

S5 e I W

Sources Sinks Disecrete Linear Maonlinear Connedtions
Bladsets & SIMULIMK Blodk Library Demas
Taolboxes Copyright () 1990-96 by The MathWorks, Inc.

Obrazek 2.1: Okno Simulinku v Matlabu

Simulink spustime z piikazové fadky jednoduchym piikazem:

>> simulink
otevie se ndm okno viz. obrazek 2.1 a okno pro kresleni modelu, obrazek 2.2

untitled M= E3

File Edit Simulation Format

Obrazek 2.2: Okno pro kresleni modelu v Simulinku

2.1 Blok Sources

Vezméme ted jednotlivé druhy bloki postupné. Prvni skupinou bloki je skupina Sources - zdroje, obrazek
2.3.

e Prvnim v fadé je blok Constant - konstanta. Po rozkliknuti bloku se vdm otevie okno viz. obrdzek:
?? ve kterém méate moznost zadat hodnotu konstanty.

26



Sources =]

File  Edit Simulation Format

o oooo
L i)
Constant Signal
Generatar

VA =v il
W/
Ramp Sine Wawe Step

u - (M

Chirp Signal Fulse Repeating
izenerator Sequence
®> 12:34
Clodk Digital Clock
untitled.mat [T.U]
From File From
o kspace

iy [

Randam Band-Limited
Mumber MWhite Moise

Obrazek 2.3: Okno sources v Simulinku

Dal8im blokem je blok Signal Generator, po otevieni bloku mate moZnost definovat generovany
signdl: pribéh, amplitudu a kmitocet, viz. obrazek: 2?.

Blok Ramp - ndbéznd hrana, umoZziiuje nastaveni sklonu, hodnoty a ¢asu nabéhu, obrazek: ??.

Blok Sinwave - generdtor sinusového signdlu, umoZziiuje nastaveni amplitudy, kmitoctu a faze,
obrazek: ??.

Blok Step je blokem jednotkového skoku, 1ze nastavit: ¢as skoku, pocdte¢ni hodnota, konecna
hodnota. Viz. obriazek ??

Blok Chirp je zdrojem sinového pribéhu o pocate¢nim kmitoctu, jehoZz hodnota se zvySuje po
stanovenou dobu ke kmitoctu kone¢nému. V okné, obrdzek ?? lze nastavit: pocateni kmitocet,
konecny kmitocet a dobu zmény kmitoctu.

Blok Pulse je zdrojem obdélnikového pribéhu. Po rozkliknuti se dd v okné (obrazek: ??) nastavit:
perioda, procento obdélniku z periody, amplituda a ¢as.

Blok Repeating Sequence, je zdrojem pilového pribéhu. V okné nastaveni zaddvame Cas a
vystupni hodnotu, obrdzek: ??.

Blok Clock hodin a Digital Clock digitilnich hodin, je zdrojem ¢asovych impulst, v okné
nastaveni, (obrdzek: ??), miZeme nastavit vzorkovaci periodu.



1 Signal Generator [ ]

(Dutputs warious wave forms. ‘ Fiamp [mask]
s lrramp ‘
b
Wave form: | sine j| !
) Slope:
Amplitude:
1
Start time:
Frequency: 0
1
Initial output:
Urits: | (e — - | 0
Aol | Fresert | Help | Cloze | Aol Fresert Help Cloze

Obrazek 2.4: Okno nastaveni blokti Signal Generator a Ramp

Sine Wave
—P. ' Step
Amplitude: (Dutputs a step. ‘
P
Frequency [rad/zec]: Step time:
1
Fhase [rad): Initial walue:
a a
Sample time: Final walue:
-1 1
Aol | Fresert | Help | Cloze | Aol | Fresert Help Cloze

Obrazek 2.5: Okno nastaveni blokli SinWave a Step
e Blok From File ndm umoZni pouZit jako zdroj soubor. MoZnosti okna nastaveni jsou ziejmé
z obrazku: ??

e Okno Random Number ndm poslouZ{ jako zdroj normalné rozloZeného ndhodného signilu. Nastavit
muiZeme pocateéni rozsah, obrazek ??.

e Blok Band-Limited White Noise je zdrojem bilého Sumu s omezenou Sitkou pasma. V okné
nastaveni lze zadat: vykonovou hustotu, vzorkovaci periodu a rozsah, viz. obrazek ??.

i Pulze Generator E
: Chirp Signal <] Pulze Generator [mazk]
— chirp [mask) Pulse Generatar ‘
Ehirp Signal. o _ ~P
[Sine wave with increazing frequency] R —
P '
Initial frequency Hz): Dty cycle [% of period):
0.1 50
Target time [secs]: Amplitude:
100 1
Frequency at target time [Hz): Start time:
1 a
Aol | Fresert | Help | Cloze | Aol | Fresert Help Cloze

Obrazek 2.6: Okno nastaveni bloki chirp apulse



' Repeating Sequence [ ]

Fiepeating table [mask] : Digital Clock <]
’7F| epeating table. ‘ — Digital Clack

=} b Outputs current zsimulation time at the specified rate.

Time values:

=P
Output values: Sample time:
[02]
Aol | Fresert | Help | Cloze | Aol Fresert Help Cloze

Obrazek 2.7: Okno nastaveni bloki Repeating SequenceaDigital Clock

i From File B

— From File
Fieads time and output values from the first matris in the i Random Number [x]
specified MAT file. The matrix must contain time values in — Random Mumber

row one. Additional rows comespond to output elements.

ifirelios bretigsan @elins Outputs & normall_l_,l distributed random signal. Output iz

repeatable for a given seed.

-] | =
F F

File name: Initial seed:
vas_soubod mat £

Apply I Revert | Help | Cloge | e 1 Fewvert Help Cloge

Obrazek 2.8: Okno nastaveni blokii Random Number aFrom File

2.2 Blok Sinks

Dals{ skupinou blokii v Simulinku jsou bloky Sinks, bloky vystupu. SlouZi k zobrazeni dat v modelu. Viz.
obrazek sinks

e Prvnim blokem v fadé je blok Scope, je to vlastné osciloskop, kterym miiZeme sledovat Casovy pribéh
méfené veliCiny. NeZ se podivame, jak takovy vystup z bloku Scope vypadd zkusme si sestavit v okné
Simulinku zdroj sinusového signdlu a pfipojme k nému osciloskop. Provedeme to velmi jednoduse,
pretdhneme ze skupiny Sources blok Sinwave do vaseho pokusného Simulinkového okna, potom
stejnym postupem preneseme i blok Scope. Oba bloky spojime pomoci mysi, obrazek: 2.10.

Rozkliknutim bloku S inwave miiZeme provést nastaveni. Simulaci spustime v menu okna ve kterém
sestavujeme model Simulation — Start. Otevienim bloku Scope, obrazek 2.11se miZzeme
podivat na sinusovku.

e Dalsim blokem v fadé Sinks je blok XY Graph, ktery umoZiiuje sledovat dva kandly. V okné&
nastaveni, obrazek ??, miZete definovat rozsahy a periodu vzorkovani. V okné Simulinku sestavime
dal$i model.

Priklad 2.1 (lissajousovy krivky)

Privedte na kandl X osciloskopu signdl z generdtoru sinusového priibéhu a na kandl Y signdl 7 ge-
nerdtoru sinusového priibéhu. Pro kandl X nastavte generdtor na kmitocet 1 Hz, amplitudu 1 a fdzi
0. Druhy generdtor, pFipojeny na kandl Y, nastavme na kmitocet 1 Hz a fdzi /2 a simulujte. Schéma
v simulinku je na obrdzku: 2.12.

Po spusténi simulace a otevieni bloku XY Graph se miiZeme podivat, jak vypadd tzv. Lissajousiiv
obrazec , obrdzek ??.

Zkusme ménit fdzi generdtoru a sledujme, jak se méni vystup v okné XY Graph. Jsou-li fdze shodné,
dostaneme obrdzek ??



Sinks [_ O]

File Edit Simulation Format

[ =]

Seope o raph

1 Band-Limited White Noise

— Continuous ‘White Moige, [mask]—————— ljl

‘white noize for continuous [s-domain) systems.
B and-limited uzing zero-order-hold.

Display

untitled.mat simout

Moize power:

0.1 Tao File To Wokspace

Sample time:

01
Seed

[23341] Stop Simulation

Aol | Fresert | Help | Cloze |

Obrazek 2.9: Okno nastaveni blokdl Band-Limited White Noisea Sinks

prvni_model O]

File  Edit Simulation Format

v

Sine Wave Soope

Obrazek 2.10: Prvni pokus v Simulinku

DScupa
5219 Al =

Obrazek 2.11: Otevieny blok Scope

Zménime-li kmitocet jednoho z generdtorii dostaneme na vystupu obrazce viz. obrdzek ?? ??. Tato
metoda se dd, pouZit pro porovndni sinuového pritbéhu nezndmého kmitoctu pomoci méricho generd-
toru.

e Blok Displayndm zobrazi vysledek na displeji. Chceme-li si uloZit vysledek nasi simulace, pou-
Zijeme blok To File, po otevieni tohoto okna miZete definovat soubor, do kterého se ndm budou
uklddat vystupni data. Nastaventi si prohlédnéte na obrazku ??.

e Pomoci bloku To Workspace si mlizeme uloZit vystupni data do pracovni plochy Matlabu. Okno
nastaveni bloku To Workspace je na obrazku ??.

e Zavedeme-li vystup do bloku Stop Simulation, dojde k zastaveni simulace.



Obrazek 2.12: Model Lissajousovych obrazct v Simulinku

E]xv Graph 9 [=1 E3 E1xv Graph [_[o1x]
File Edit Window Help Eile Edit Window Help

XY Plot XY Plot
1 1

¥ ¥ / \\
- - \ /

-1 -1
05 o 0s 1

-1 0.5 0 0s -1
X Axis X Axis

¥ Axis
=]

Y Axig
=]

Obrazek 2.13: Model v Simulinku a vysledek — Lissajousovy obrazce

EJ%Y Graph [=1 E3 EJ%Y Graph =] B3
Fle Edit Window Help Fle Edit Window Help
XY Plot XY Plot

I 1><

-1 -1
B 0s = 0.5

¥ Axis
=]

Y Axiz
=]

0s 1

0 0
X Axis X Axis

Obrazek 2.14: Model v Simulinku a vysledek — Lissajousovy obrazce

i To Workspace E
— To'workspace

‘wiites input to specified matrix in MATLAB's main
workspace. The matrix has one column per input element

i To File E and one row per simulation step. Data is not available
T oFi until the simulation iz stopped or paused.
Filz

Wwites time and input to specified MAT file in row format.
Time iz in row 1.

.-} b =)
F

Filename: ‘W ariable name:
pokusny_zoubor. mat i

simoLt]

‘W ariable name: I awimurm number of roves:
ang inf

Decimation: Decimation:

1 1

Sample Time: Sample time:

-1 -1

Apply I Rewvert | Help | Cloze | Aol Fresert Help Cloze

Obrazek 2.15: Okno nastaveni blokd To File a To Workspace

2.3 Blok Discrete

Dalsi skupinou blokl v Simulinku je skupina blokd Discrete, obrazek 2.16, které umoZziuji pracovat
s diskrétnimi veli¢inami.

e Prvnim ztady jeblok Unit Delay, jednotkové zpoZdéni. Otevienim okna se dostaneme do nabidky
nastaveni, obrazek 2.17, kde miZeme nastavit dobu zpoZdéni signélu a vzorkovaci periodu.

e Dalsim z fady blokd, které budeme pouZivat je blok Discrete State-Space, ktery ndm umozni



zadat diskrétni systém piimo pomoci stavovych matic A, B, C, D, dédle je nutno zadat pocatecni
podminky a vzorkovaci periodu. Okno pro zadani parametrd systému je na obrazku 2.18.

Dizcrete [_ |0

File Edit Simulation Format

1 T
= =1
Unit Delay Discrete-Time
Integrator
Zero-Order First-Order
Hold Hald
win G Dulnd
ANt FEA nHBulnd
Driscrete State-Space
1 1
142z T+ .5
Discrete Filter Driscrete

Transfer Fon

=11
=z0.5)

Driscrete
Zam-Fole

Obrazek 2.16: Okno bloki skupiny Discrete

i Unit Delay E
— Unit Delay

Sample and hold with one zample period delay.

=
F

Initial condition:

Sample time:
1

Aol | Fresert | Help | Cloze |

Obrazek 2.17: Okno nastaveni bloku Unit Delay

e Dalsi blok Discrete Transfer Fcn pouZijeme pro zaddni pfenosové funkce diskrétniho sys-
tému , Citatele a jmenovatele prenosové funkce lze zadat po otevieni bloku v okné nastaveni, viz
obrazek 2.19, kde numerator a denominator jsou vektory Citatele a jmenovatele prenosové
funkce v kladnych mocninéch z.

e Dalsi moZnosti jak v Simulinku definovat diskrétni systém, je jeho zdpis do bloku Discrete
Zero—Pole, kde po otevieni okna nastaveni miizeme definovat vektory nul (Zeros), péli (Poles),
zesileni(ndsobeni konstantou) a vzorkovaci periodu.
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i Discrete State-Space 1]

r— Discrete State Space

Dizcrete state-space model:
#[n+1] = Axln] + Buln]
yin) = Cxin] + Duln)

1)
el

=

-2 -0 -=

Initial conditions:
a

Sample time:
1

Aol | Fresert | Help | Cloze

Obrazek 2.18: Okno nastaveni bloku Discrete State-Space

i Discrete Transfer Fen [ ]

r Digcrete Transfer Fon

b4 atrix expression for numerator, vectar expression for
denominator. Output width equals the number of rows in
the numerator. Coefficients are for descending powers of
z

.-}
F

Murneratar:

D enominatar:
[10.5]

Sample time:
1

Aol | Freyvert | Help | Cloze

Obrazek 2.19: Okno nastaveni bloku Discrete Transfer Fcn

Blok Linear

MnoZina blokli Linear, obrazek ??, umoZziiuje sestaveni modelu ve spojité oblasti.

Prvnim blokem je blok Gain, ktery provadi ndsobeni konstantou. Potfebnou konstantu lze zadat
po otevieni bloku v okné nastaveni.

Blok Sum, sumétor nim umozni secist (odecist) ndmi definovany pocet vstupu.

Blok Integrator je dilezitym blokem pii sestavovani modeli spojitych systémd, po otevieni okna
nastaveni lze definovat po¢ate¢ni podminky.

Blok Transfer FcnumoZiiuje nasimulovat spojity systém pomoci itatele a jmenovatele pienosové
funkce spojitého systému.Do pole Numerator zadejme koeficienty polynomu citatele a do pole
Denominator koeficienty polynomu jmenovatele. Viz. obrazek 2.20.

Blok State-Space umoziuje zadat spojity systém piimo pomoci stavovych matic A, B, C, D.
Do okna nastaveni je nutno vloZzit také pocate¢ni podminky. Okno pro zadani parametrti systému je
na obrazku ??. Pomoci bloku Zero-Pole lze zadat systém, podobné jako tomu bylo u systému
diskrétniho, pomoci péli a nul.

Konecéné blok Dot Product vraci skalarni soucin.
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b4 atri expression for numeratar, vector expression for
denominator. Dutput width equals the number of rows in
the numerator. Coefficients are for descending powers of
s
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D enominatar:
1]
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Obrazek 2.20: Okno nastaveni bloku Transfer Fcn

2.5 Blok Nonlinear

Z mnoziny blokl Nonlinear, vybereme blok
e Fcn, ktery ndm umoZni definovat si vlastni funkci, obrdzek 2.21.

iFen [ ]
—Fen
General expreszion block. Use "u" az the input variable

name.
Example: sinfu[1] * exp[2.3 = -ul2]]]

=
F

Expression:
sinful1Fexpl2. 3 -ul2]))]
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Obrazek 2.21: Okno nastaveni vlastni funkce Fcn

e Podobnym blokem je blok Elementary Math, ktery ndm umozni provadét rizné zakladni mate-
matické funkce (trigonometrické, exponencidlni a hyperbolické). Pozadovanou funkci si vybereme
v okné& nastaveni.

Dalsi bloky v této skupiné umozZiuji napft. logické operace:
e Logical Operator, relaéni operace,
e blok Relational Operator, funkci absolutni hodnoty,
e blok Abs, blok Sign vraci funkci signum.

e Blok Switch ndm umoZni pfepinat vstupni signdly 1 a 3 podle definované hodnoty fidiciho signalu
2., kterou zaddme v okn¢ nastaveni na vystup. Ma-li fidici signal na vstupu 2. hodnotu vétsi nebo
rovnu zadané hodnoté je pfepinac v poloze 1., jinak se pfepne do polohy 3.

2.6 Bloky Connections

Dalsi, neméné dulezitou, skupinou blokd je skupina Connections - spojeni. V nasich modelech budeme
zpravidla pouZivat bloky:

e Mux - multiplexor(blok se dvéma a vice vstupy a jednim vystupem, postupné periodicky prepina
jednotlivé vstupy na vystup) a



e Demux - demultiplexor (blok, ktery postupné periodicky pfepina vstup na dva a vice vystupti). Po
otevieni okna nastaveni 1ze u blokd nastavit pocet vstupd resp. vystupu.

2.7 Bloky Blocksets and Toolboxes

Posledni mnoZinou blok jsou bloky Blocksets and Toolboxes av nich skupina

e Simulink Extras.SkupinaAdditional Sinks obsahuje spektrdlni analyzatory. Viz obrdzek
?? které vraci kmitoctové charakteristiky danych signalti.



Kapitola 3

Modelovani sytému v Simulinku

V predchozi kapitole jsme se seznamili se zdkladnimi bloky v Simulinku. Zde si ukaZzeme, jak lze sestavit
jednoduché modely diferencidlnich rovnic, diferen¢nich rovnic a jejich aplikace na praktickych prikladech.

Chceme-li sestavit novy model, otevieme v Simulinku nové okno. Bloky, potfebné pro sestaveni modelu
presuneme mysi nebo zkopirujeme z prislu$né skupiny. Potfebujeme-li blok otocit, oznacime ho a pouZijeme
klavesovou zkratku <CTRL>+<R>. Bloky se spojuji kliknutim na vystup spojovaného bloku a taZenim ke
vstupu bloku nésledujiciho. Po oznaceni I1ze se spojnici manipulovat, resp. ji vymazat.

3.1 Modelovani diskrétnich systému

Podstatou modelovani diskrétnich systému je blok Unit delay, ktery zpozduje vstupni signél o jeden
Casovy interval. Pokud na jeho vstup je pfipojen signal y(n), na jeho vystupu bude signal y(n— 1) s tim, Ze
do bloku Unit delay lze zapsat poate¢ni podminku y(1). Modelovéni spociva ve vyjadieni proménné
y(n) jako funkce proménnych y(n—1),...y(n—m) a u(n),...u(n —m), kde m je tad systému. Zpozdéné
vstupy a vystupy lze realizovat skladdnim blokli Unit delay.Zpozdéné vstupy a vystupy plus aktudlni
vstup f(u(n)...) je mozno vyjadfit f(y(,—1),.-.) a modelovat tak velkou tfidu diskrétnich systémd.
UkaZme si metodiku diskrétniho modelovani na jednoduchém ptikladu tvorby modelu pro rovnici

y(n) = =0,9(n—1) +u(n)

pro y(1) =10 a u(n) = 1(n), kde 1(n) je jednotkovy skok. Zapojeni v Simulinku, popisujici tuto rovnici,
uvadime na obrazku 3.1, vysledek simulace je na obrazku 3.2.

I [
—p+ >l l Scope
Step _ 2
Subtract Unit Delay
Gain

Obrazek 3.1: Schéma modelu v simulinku

Priklad 3.1 (Numericky vypocet odmocniny)

Ovérte, Ze nelinedrni diskrétni systém popsany diferencni rovnici:
x(n—1)
y(n—1)

¥ =5 [y(n—1)+

36
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Obrazek 3.2: Vysledek simulace

vraci po nekolika krocich numericky vypocet odmocniny vstupniho signdlu. Modelujte tuto diferencni rovnici
v Simulinku.

Reseni

Odmocnina z &isla 10 je s presnosti na 10 desetinnych mist rovna /10 = 3,16227766017. Necht'pro viechna
n plati x(0) = x(n) = 10, postupnym dosazovdnim pro jakoukoli pocdtecni podminku y(1) # 0 dostdvdame
postupné:

y(1)=3 yA(1)=9

y(2) =3,165 y2(2) = 10,017225

y(3) =3,162278 y2(3) = 10,00000214928
y(4) =3,1622776601  y*(4) =9,999999999568

Blokové schéma v Simulinku je zobrazeno na obrdzku 3.3. Pocdtecni podminku y(1) # 0 je mozZno zadat
jako parametr do bloku Unit delay. Do bloku Fcn je moZno zapsat jakoukoli funkci v proménné u, kde
u miZe byt i vektor. Na vystupu bloku Fcnje realizovand zadand funkce, nap¥. v nasem pripadé %

Sl
Scope
—>»
X 1 1
Step + 112 > - > -
Product Z u
r Add Gain Unit Delay Math
Function

Obrazek 3.3: Schéma modelu v Simulinku

Vysledek simulace je ukdzan na obrazku 3.4. Jako pocate¢ni podminka bylo zvoleno y(1) = 15.

3.2 Modelovani spojitych systémi

Podstatou modelovéni spojitych systémi je blok Integrator, ktery integruje vstupni signal. Pokud je na

jeho vstup pfipojen signdl dyd—(tt), na vystupu bude signal y(z) s tim, Ze do bloku Integrator lze zapsat
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Obrizek 3.4: Konvergence numerického vypoctu druhé odmocniny

pocéteéni podminku y(0). Modelovéni spoéiva ve vyjadieni proménné d:;)(f,(f) jako funkce proménnych
d\™y(t) d™Dy(r)
Jim M(I)7W7-”ay(t) ;

kde n je fad systému. Derivované vstupy a vystupy lze realizovat sklddanim blokli Integrator. Derivo-
vané vstupy a vystupy plus aktudln{ vstup u(z) je mozno zpracovat a vypocitat tak velkou tfidu spojitych
systémt.

UkaZzme si postup pfi modelovani spojitého systému na jednoduchém piikladu:

Priklad 3.2 (O vicich a ovcich)
Oznacme si:

X...pocet lovenych koristi, zde pocet ovct
y...pocet dravcii, zde pocet vikii

Pocet narozenych ovci v asovém intervalu (t;t + At) lze vyjddFit rovnici:

Axy (1) = kix(t)At, (3.1)

kde ki popisuje schopnost ovci se rozmnoZovat. Pocet zahubenych koFisti v casovém intervalu (t;t + At) Ize
vyjddrit rovnici:
Axp (1) = kox(1)y(1)At, (3.2)

kde ky je relativni kofisténi vikii na ovcich, soucin x(t)y(t) je pocet setkdni ovce s vlkem. Celkovd zména
poctu ovci je potom:

Ax(t) = Ax,(1)—A (3.3)
xm(t) = [kix) —kox(t)y(t)] At (3.4)

Wndsobime-li celou rovnici 1 /At dostaneme:

Ax(t
A() = k1x(t) — kpx(2)y(t) (3.5)
A
PoloZime-li At — 0, potom dostaneme:
dx(t
(t) = kix(t) — kox(1)y(2) (3.6)




Podobné postupujeme i u vikii. Poet narozenych vikii v casovém intervalu (t;t + At) Ize vyjddrit rovnici:
Ay (1) = kakoy(1)x(t)At, 3.7)
kde k3 je vyZivnost ovci (iicinnost pfemény energie z biomasy).
Ay (t) = kay(t)At (3.8)

Jje pocet poslych vikii v asovém intervalu (t;t + At), kde ky je umrtnost vikii. Stejnymi vpravami, jako
u rovnic ovci dostaneme

d):i(tt) = kakoy(t)x(t) — kay(2). (3.9
Experimentdlné jiz byly na tomto modelu vyzkouseny konstanty:
k1=0,4
ky=0,017
kz=0,7
kq=1,2

Pocdtecni podminky: Pocet ovci 100, pocet vikii 5.

k1

— F »|1/s
Sum Integrator

[ 1] g—] Mux

Scope Mux Blok * k2
> _L : »|1/s

k3 Sum1 Integrator1

k4

1
vy

Obrazek 3.5: Blokové schéma v Simulinku

Na obrazku 3.6je grafické znazornéni poctu ovci a vlkl v Case. Simulace ukazuje vzdjemnou zdvislost
populace vlkl a ovei. Pfemnozi-li se ovce, vlci maji dostatek potravy a mnoZi se. S pfibyvajicim poctem
vlki zase klesa pocet ovei. Vici zacnou mit nedostatek potravy a vymiraji. Ovce maji piiznivé podminky se
mnoZit a jejich populace roste. Cyklus se opakuje.

Priklad 3.3 (Nabidka — poptdvka)

Wyjdéme z ekonomického modelu, kdy nabidka v n-tém casovém intervalu o(n) je pfimo timérnd cené produktu
v minulém casovém intervalu c(n — 1) a naopak poptdvka v n-tém casovém intervalu d(n) je pFimo imérnd
soucasné zdporné cené produktu y(n). Tento model je realisticky, nebot’¢im byla v minulosti vétsi cena, tim
je dnes vétsi nabidka a naopak, ¢im je dnes vétsi cena, tim klesd i poptdvka. Zavedeme-li proménnou u(n),



Populace ovci a viku v case
200 T T T

Populace

Obrazek 3.6: Vyvoj populace ovci a vlkd v prib&hu 30 let

kterd charakterizuje pocet vyrobenych kusu produktu v case n a podminku, Ze nabidka v case n se rovnd
poptdvce v case n, miZeme zapsat ndsledujici tfi diferencni rovnice:

o) = cyln1)ta-uln),
dn) = —eoy(m)+beuln),
o(n) =d(n). (3.10)

Ukol:
Pro ekonomicky model definovany soustavou (3.10) namodelujte vyvoj ceny y(n), nabidky o(n) a poptdvky
d(n) v Simulinku pro hodnoty parametrii a =5,b = 225,c =5,e =5,5.

Reseni:
Wiloucenim nabidky a poptdvky ze soustavy rovnic ziskdme jedinou diferencni rovnici pro casovy vyvoj ceny

y(n),
b—a

e

y(n)—i-(g) y(n—1)= -u(n), (3.11)

a tuto rovnici ddle upravime na
b—a c

yn) = "= u(m) = (£) yln—1). (3.12)

e

PouZzitim bloku jednotkového zpoZdéni Unit delay, zpoZdujiciho signdl y(n) o jeden krok, je moZno
vytvorit v Simulinku jednoduse model celé rovnice tak, jak je ukdzdno na obrdzku 3.7.

I "40 M S p

Step Gain z
Sum Unit Delay Scope

Gaint

Obrazek 3.7: Schéma modelu v Simulinku

Vyvoj ceny y(n) ukazuje obrdzek 3.8, na kterém je moZno pozorovat pozvolnou konvergenci ceny k
teoretickému ekvilibru, jeZ je pro nekonecny cas rovno
b—a
d

limy(n)y—ew = k.



Obrizek 3.8: Casovy vyvoj ceny
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