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1 Uvod

V tomto textu jsou shrnuty zakladni operace, funkce a principy prace v Matlabu a
Simulinku, tak jak jsou vyzadovany na cvicenich predmétu Modelovani systému a pro-
cesu, prednaseného v letnim semestru tretiho roéniku. Pochopeni ukédzkovych piikladu
a samostatné zvladnuti nefesenych pak stanovuje pozadovanou miru znalosti nutnych
pro splnéni praktické ¢asti zapoctu. Nedilnou soucasti textu jsou odkazy na doporucena
skripta [1].

2 Matlab

Matlab je programovy systém spole¢nosti The MathWorks, Inc. Nazev souboru je zkratka
"MATrix LABoratory” a vystizné charakterizuje zpusob prace s programem. Puvodné
Matlab slouzil jako interface na metody numerickych knihoven LINPACK a EISPACK.
Pozdéji se stal komerénim produktem a pro svou jednoduchost se stal prumyslovym
standardem v oblasti softwarovych feseni automatického fizeni (CADCS).

2.1 Prednosti Matlabu

Tim, ze se Matlab stal svétovym standardem v mnoha inzenyrskych oborech, je rozsiten
po celém svéte a existuje pro vSechny operac¢ni systémy (Unix, Linux, Solaris, Windows,
Mac OS). Matlab je mozno relativné pohodlné rozsirovat o dalsi funkce a na Inter-
netu je mozné ziskat nékolik desitek toolboxu. S programem je mozné zacit pracovat i
bez specidlnich znalosti programovani (nicméné, elementarni znalosti programovani jsou
vyhodou). V systému Matlab jsou zabudovény robustni numerické metody. Matlab je
mozné déle rozsirovat o externi programy (MEX-soubory) naprogramované v C/C++
nebo Fortranu.

2.2 Prikazy a proménné

Piikazy jsou v Matlabu ve tvaru proménnd = vyraz. Vyrazy se skladaji z operdtoru,
specidlnich znaku, funkci a proménnych. Pokud chybi prifazeni proménné, zavede se
systémova proménna ans. Umisténim stfedniku za vyrazem potla¢ime vystup na ob-
razovku. Mezery uvnitf vyrazu jsou nepodstatné. Vysledkem je obecné matice, ktera
se zobrazi na obrazovce. Jména proménnych a funkci musi zacinat pismenem. Matlab
rozliSuje mala a velka pismena ve jménech proménnych, funkci a konstant.

Priklad:

>> 1320 / 63
>> ans =

20.9524
> a =1+ 1;
> a=a+1
>> a =



2.3 Cisla a aritmetické vyrazy

Matlab provadi vSechny vypocty v dvojité presnosti (pokud neni definovano jinak). Pri-
orita operaci je stejnd jako v matematice. Okolo symbolu e, F nesmi byt mezera (napf.
3.14159, 6.6345e23, 9.12E-20). V Matlabu je mozné pouzivat nasledujici operatory:

+ scéitani,

- odcitant,
* nésobent,

/ pravé délen,
\ levé délent,

A umocnovani

() zévorky upravuji poradi provadéni operaci.

2.4 Manipulace s maticemi a vektory
2.4.1 Generovani vektoru

Vektor v Matlabu zaddavame vyctem prvku nebo definici prvku vektoru na dané pozici
(kapitola 2.4.3). Pro generovani vektoru lze také pouzit notaci s dvojteckou. Syntaxe je:
vektor = od : <krok> : do. Tento zpusob je vhodny pro zapis aritmetickych posloup-
nosti. Transpozici vektoru provedeme takto: u = u’.

Priklad:
>>u = [1234 5] 7 vyctet prvku
>> x = 1:5 % notace s dvojteckou
>> x =
1 2 3 4 5
>>y = 0:pi/4:pi
>>y =
0.0000 0.7854 1.5708 2.3562 3.1416
Cviceni 1:

1. Definujte vektor @, ktery obsahuje prvky 3,4,5,6,7, 8.
2. Definujte vektor a, ktery obsahuje prvky 8,7,6,5,4, 3.
3. Definujte vektor a@, ktery obsahuje pouze suda ¢isla od 1 do 20.

2.4.2 Generovani tabulky
P¥iklad:

>> x = [0.0:0.1:0.5];

>> y = exp(-x).*cos(x);
>> [x y]
>> ans =

0 1.0000



0.1000 0.9003
0.2000 0.8024
0.3000 0.7077
0.4000 0.6174
0.5000 0.5323

Cviceni 2:

1. Nadefinujte vektory u,v,w stejné délky a vytvorte z nich tabulku, kde v prvnim
sloupci bude vektor i, ve druhém v, a ve tretim 0.

2. Vytvotte tabulku, goniometrickych funkei od —27 do 2.

2.4.3 Cteni a z4apis prvku vektoru na dané pozici

K prvkum vektoru v Matlabu pristupujeme pomoci indexu, podobné jako v jinych pro-
gramovacich jazycich. Na vektor se muzeme divat jako na alokované pole, které ma na
rozdil od jinych programovacich jazyku prvni index roven 1 a ne 0. Vektor muzeme tedy
deklarovat i tim, ze definujeme prvky na jednotlivych pozicich.

Priklad:

>> a(l) = 1; a(3) =5; a(7) = 3;
>> a

>> ans =
10503

Ctenf hodnoty vektoru na dané pozici provedeme obdobné pfifazenfm.

P¥iklad:
> u=[13057];
>> x = u(2)
X =
3

2.4.4 Generovani matice

Matice v Matlabu vytvaiime obdobné jako vektory. Vyétem prvku, piipadné zapisem
hodnoty prvku na danou pozici. Hodnoty matice ¢teme opét obdobné jako u vektort.
Prvni index je radkovy, druhy index sloupcovy.

1. Odkaz na konkrétni prvek matice

>> a(3,3) = a(1,3) + a(3,1);

2. Definice matice (5,1), ktera se sklada z prvka A(1,3), A(2,3), ..., A(5,3)
>> A(1:5,3);

3. Definice matice (5,4), kterd se sklada z prvnich péti fad a sloupcu 7 az 10 matice A

>



>> A(1:5,7:10);
4. Vsechny prvky 3. sloupce matice A
>> A(:,3);

5. Nahrazeni 2., 4. a 7. sloupce matice A prvnimi tfemi sloupci matice B

> A=[1234567829; .
123456789; .
12345678 9];

> B =[000 13 13;
000 13 13;
000 13 13];

>> A(:,[247]) =B(:,1:3)

>> A =
1030560809
1030560829
103056089

6. Prohozeni sloupcu matice A

>> A = A(:,9:-1:1);

>> A =
980650301
980650301
980650301

7. Prevod matice na vektor

> A =1[12; 34; 56];
>> B = A(:)”
>> B =

135246

8. Prazdnd matice. Prazdna matice x=[] ma nulovy rozmér. Vymazani 1. a 3. sloupce
matice A se tedy provede

>> AC:,[1 3]) = [J;

Cviceni 3:

1. Je dén vektor @ = {9 11 13--- 97}7. Jak tento vektor nejefektivnéji zadéte.

2. Zadejte matici A, s dimenzi 8 x 7, kterd ma vsechny prvky nulové, pouze prvky [1,4]
a [4,6] jsou rovny 1.

3. Zadejte libovolnou matici A. Jak vytvorite vektor u, ktery bude obsahovat vsechny
prvky druhého sloupce matice A.

4. Zadejte libovolné matici A a B se stejnou dimenzi. V matici A nahrad’te prvn{ sloupec,
poslednim sloupcem matice B.



2.4.5 Komplexni cisla a matice

Komplexni ¢isla jsou povolena ve vSech operacich a funkcich Matlabu. Pokud i nebo j
pouzivame jako proménné, je tieba nadefinovat jinou imagindrni jednotku, napf.

>> ii = sqrt(-1);
>> z = 2 + 3%ii;

Z&apis matice s komplexnimi prvky se tedy provadi:

>> A
>> A

[1 2;3 4] + ix[-5 6; 7 -8];
[1-5%i 2+6%i; 3+7*i 4-8%i];

2.4.6 Operace s maticemi

Zéapis matic je obdobny jako v matematice. Zakladni operace s maticemi jsou:

1. Transpozice B = A’

>> A = [1 2;3 4]
>> A =
12
34
> B = A’
>> B =
13
2 4

2. Soucet a rozdil. Matice musi mit stejny rozmér (m,n) + (m,n) = (m,n)

>> C = A + B;
> C = A - B;

3. Soucin. Matice musi mit piislusny rozmeér (m, n)*(n, k) = (m, k). Jedna se o vektorovy
soucin, jehoz vysledkem je skalar.

>> C = A x B;

4. Podil. V Matlabu rozliSujeme pravé déleni C = A/B, které je definovano Axinv(B) a
levé déleni C = A\B, definovené inv (A)*B. Pravé déleni je také mozné definovat jako B/A

= (AJ\BJ))'

5. Umocniovédni C = A”p, resp. C = p"A je definovdno, pokud A je ¢tvercova matice a p
skalar.

2.5 Operace s poli

Tyto operace odpovidaji operacim ”prvku s prvkem”. Operace jsou stejné jako s mati-
cemi. Jednd se o tyto operdtory: .’ .* .\ ./ ."



Ptiklad:

> x=1[123], y=1[45 6];
>z =x .\y
>> z =

4.0000 2.5000 2.0000
>z =x .7y
>> z =

1 32 729

Cviceni 4:

1. Zadejte matici A a B. Jak provedete vektorovy soucin? Jaké musi byt dimenze matice
Aa B?

2. Od vsech prvku matice A odectéte konstantu 3.

3. Je ddn vektor @ = {1 3 5 7} a vektor ¥ = {2 4 6 8}T. Jak vypoctete soucin vektoru i
a vektoru ¢. Jak by soucin vypadal v piipadé operace "prvek s prvkem”.

2.6 Relace

Relace je mozné provadét mezi maticemi stejnych rozmeért. Porovnani je provadéno mezi
odpovidajicimi si prvky. Vysledkem je matice samych 0 a 1. Hodnota 1 odpovidé pravdivé
relaci, hodnota 0 nepravdivé. Rela¢ni operatory jsou:
< mensi nez,
<= mensi nebo rovno,
> vétsi nez,
>= vétsi nebo rovno,
== rovno,

~= Nerovno,

Priklad:
> x=1[1428], y=1[-450];
>> x <y
>> ans =
0 1 O
Cviceni 5:

1. Je dana matice A=[1 2 3; 4 5 6; 1 2 3]. Jak gjistite, zda jsou hodnoty prvku v
prvnim rfadku matice A mensi nez hodnoty prvku ve tretim sloupci matice A. Zapiste
vysledek této operace.

2. Je dan vektor @ = {1 2 3}. Vysledkem operace @ # v je vektor {1 0 1} . Jak zadéte
libovolny vektor v, ktery odpovida zadané operaci.

3. Je dén vektor @ = {2 2 3} a vektor ¥ = {1 2 1}. Napiste rela¢ni operator, pomoci
kterého zjistite, zda je vektor « roven vektoru o. Zapiste vysledek této operace.



2.7 Logické operace

Logické operace lze provadét mezi maticemi stejnych rozmeéru. Logické operace jsou
provadény mezi prvky matic, které jsou obvykle 0 nebo 1. Logické operatory jsou:

& konjunkce (AND),
| disjunkce (OR),
~ negace (NOT),

V Matlabu jsou zabudovéany jesté dalsi rela¢ni a logické funkce, napt. any, all.

2.8 Retézce

Retézce jsou uzavieny v apostrofech a uklddany jako vektory.

P¥iklad:
>> x = ’modelovani’
>> x =
modelovani
>> x = [x, ’ systemu a procesu’]
>> x =

modelovani systemu a procesu
>> size(x)
>> ans =

2.9 Informace o proménnych

Informace o proménnych a alokované paméti udavaji funkce who a whos. Alokované
proménné je mozné ulozit do souboru a pozdéji nacist k dalsimu zpracovani pomoci
funkci save a load. Vymazani proménné provadi piikaz clear.

Priklad:
> x=[123; 456; 7 8 9]
>> x =

1 2 3

4 5 6

7 8 9
>> save moje_matice.mat x;
>> clear;
>> load moje_matice.mat;
>> X
>> x =

1 2 3

4 5 6

7 8 9



2.10 Help

Matlab obsahuje velmi kvalitni népovédu v HTML a PDF. Casto je mnohem efektivné;jsi
pouzit zabudovany help, ktery poskytuje dostatek informaci o vSech objektech Matlabu.

Priklad:

>> help plot

2.11 Funkce v Matlabu

Matlab ma v soucasné dobé nékolik stovek internich funkci. Mezi ty nejdulezitéjsi (a na
cviéenich nejpouzivanéjsi) patii:

Obecné funkce

help on-line napoveda

who seznam proménnych

size dimenze matice

length délka vektoru

AC ukonceni vypoctu

chdir zména adresaie

save ulozeni proménné do souboru
load nacteni proménné ze souboru

clear de-alokace proménnych
Matematické funkce
Goniometrické a ostatni matematické funkce jsou definovany stejné jako v matematice

(napft. sin, cos, sqrt, exp).

Ostatni funkce

clc vymaze obrazovku
echo zobrazi komentar
plot graficky vystup

ones(m,n) jednotkovd matice (m,n)
zeros(m,n) nulovd matice (m,n)
rand(m,n)  matice (m,n) ndhodnych ¢isel
roots vypocet vlastnich ¢isel

Funkce jsou bud vnitini, nebo se jednd o tzv. M-funkce, které jsou uloZeny na disku.
Uzivatel muze vytvaret vlastni M-funkce (pomoci pitkazu Matlabu, nebo pomoci mex-
funkei naprogramovanych jazykem C) a tim rozsifovat funkénost Matlabu.

Funkce mohou mit vice vstupnich a vystupnich parametru. Ptiklad zapisu funkce s
jednim vystupnim parametrem je y=sin(x). Funkce vsak muze vracet i vice parametru
(napft. [m,n]=size(X)).
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2.12 Grafické funkce

Visualizace dat je silnou strankou Matlabu. Zakladni operace s grafy jsou velmi jedno-
duché a snadno zapamatovatelné. Pokrocilejsi prace s grafy, jejich nastaveni a export
do ruznych grafickych formatu je mozné nalézt v napovédé. Zakladni piikaz pro tvorbu
grafii je plot. Tento piikaz vykresli ¢arovy graf, ktery spojuje body se soutadnicemi
[z, y]. Soutadnice jsou definovény vektory = a y.

Ptiklad:

>> t = pi*(0:0.02:2);
>> plot(t,sin(t))

O tom, ze se jedna skutecné o ¢arou spojené body se muzete presvédcit prikazem

>> plot(t,sin(t),’o-")

Pokud nyni nechdame vykreslit ¢ervenou barvou funkci cos(t),

>> plot(t,cos(t),’r’)

predchozi kiivka bude vymazana. Pro pridani kiivky do jiz existujiciho grafu pouzijeme
prikaz hold.

Priklad:

>> plot(t,sin(t),’b’)
>> hold on
>> plot(t,cos(t),’r’)

Mezi dalsi uzitecné ptikazy pro praci s grafy patii napriklad:

Prikaz Funkce

figure otevie nové grafické okno

subplot vice grafu v jednom grafickém okné
semilogx, semilogy, loglog | logaritmické métitko osy x a y
legend legenda pro grafy s vice funkcemi
print tisk na tiskdrne

Tabulka 1: Dalsi funkce pro tvorbu grafu

Priklad:

>> t = 2%pi*(0:0.01:1);

>> plot(t,sin(t))

>> xlabel(’t’)

>> ylabel(’amplituda’)

>> title(’Jednoduchy harmonicky oscilator’)

Obdobné jako vykreslujeme grafy funkei y = f(z) (2D grafy), muzeme v Matlabu tvorit
grafy funkei y = f(z,y) (3D grafy).
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Ptiklad:

>> x = pi*(0:0.02:1);

>> y = 2%x;

>> [X,Y] = meshgrid(x,y);
>> surf(X,Y,sin(X.2+Y))

Grafické vystupy Matlabu muzeme nejen zobrazovat na obrazovce, tisknout na tiskarne,
ale i ukladat do soubort pro daldi pouziti v jinych (napf. publika¢nich) programech.
Graf, jako obrazek, ulozime piikazem saveas(figure, jmeno). Podporovany jsou tyto
grafické formaty — bitmapové GIF, JPEG, PNG, TIFF, BMP a vektorové EPS a WMF.
Obrazek je ukladan do pravé pouzivaného adresare.

Priklad:

>> figure(1)

>> t = pi*(0:0.02:2);

>> plot(t,sin(t))

>> saveas(1l,’sinus.bmp’);

2.13 M-soubory (M-files)

Piikazy Matlabu jsou provddény bud ihned (v command window) nebo mohou byt
ulozeny do m-souboru, do textového souboru s piriponou .m, a provadény sekvencné.
Piikazy m-souboru se mohou odkazovat na jiné m-soubory, piipadné rekurzivné volat
sami sebe. M-soubory jsou typu script nebo m-funkce.

2.13.1 Script soubory

Scriptové soubory jsou sekvencemi piikazu ve kterych jsou vSechny proménné globélni.

Ptiklad:

x = [-pi:0.1:pi]’;
y = sin(x);
plot(y)

2.13.2 M-funkce

M-funkce rozsituji moznosti Matlabu, protoze umoznuji definovat nové funkce. Pro-
ménné jsou uvniti funkce lokalni a s prostiedim Matlabu komunikuji pomoci vstupnich
a vystupnich parametru. Nova funkce se definuje piikazem function a seznamem vstup-
nich a vystupnich parametri (bez tohoto piikazu by se jednalo o script soubor).

12



Ptiklad:

function y=prumer (x)
% vstupni parametr vektor x
%y vystupni parametr aritmeticky prumer
% pouziti y=prumer(x)
y=0;
soucet=0;
for i=1:length(x)
soucet=soucet+x(i);
end
y=soucet/length(x) ;

2.13.3 Mex-funkce

Z Matlabu lze volat i externi funkce napsané v jazycich C nebo Fortran. Funkce napro-
gramovand v jazyce C se skladd ze dvou c¢asti. Prvni, tzv. gateway interface, zajistuje
komunikaci s Matlabem a je obdobou main() funkce v jazyce C. Druhd ¢ést je vlastni
kéd. Vyhodou mex funkei je jejich mnohonédsobné vyssi rychlost oproti m-funkeim.

2.14 Programovani M-soubort

P1i programovani m-souboru je casto pozadovano opakované provadéni skupiny prikazu.
V pripadé, ze je pocet opakovani dan, je vhodné pouzit prikaz for.

for <parametr>=<vyraz>
<prikazy>
end

Piikazy cyklu se mohou vkladat do sebe, kazdy piikaz for je ukoncen prikazem end.

Priklad:

for i=1:m
for j=1:n
x(1,3)=0;
y(i,3)=0;
end
end

V pripadé, ze pocet opakovani neni predem dén, je mozné pouzit piikaz while. Sku-
pina prikazu je provadéna tolikrat, dokud je splnéna logicka podminka.

while <podminka>
<prikazy>
end

13



Ptiklad:

n=1;

while prod(1:n) < 1000
n=n+1;

end;

Pitkaz if umoznuje vétveni programu podle logické podminky.

if <podminka>
<prikaz>

elseif <podminka>
<prikaz>

else
<prikaz>
end

Priklad:

j=a;
for i=1:n
if X(i,3)>0
m=m+1;
elseif X(i,j)<0
m=m-1;
else
break;
end
end

Piikaz break umoznuje prerusit provadéni for nebo while cyklu. Piikaz return predd
fizeni volajici funkci, pfipadné umozni navrat do command window. P¥ikaz input umoznuje
vstup dat z obrazovky

<promenna> = input(’<text>’[,’s’])

Ptiklad:

jmeno=input (’Vase jmeno:’,’s’);
rok=input (’Rok narozeni:’);

Piikaz eval interpretuje znakovy tetézec.

14



Ptiklad:

string=’clc,clear,a=[1 2;3 4],...
b=[0 0; 1 0], c=axb’
eval string

a =
1 2
4

b =
0
1 0

c =
2 0
4 0

2.15 Koeficienty Cebysevovych polynomi

Cebysevovy polynomy mohou byt odvozeny takto:
Necht x = cos(p), |z| < 1 a predpoklddejme, Ze existuji polynomy Ty (x) = cos(kyp), cos(p) =
x. Resenim diferencidlni rovnice, pro |z| <1,

(1 -2y —ay +n%y =0, y="Ty(z), n>0 (1)

dostaneme tyto polynomy:

To(x) = 1, (2)
Ti(r) = =,

Ty(z) = 22°—1,

Ty(x) = 42° — 3z,

Ty(z) = 8x* —8x* +1,

Ts(z) = 162° —202° 4+ 52. ..,

To(ZE) = 17 (3)
Ti(z) = =z,
Tii1(x) = 22T (x) — Tr1(z), k=1,...,n,

Model v Matlabu

function F=T(n)
U stk ok stk ok sk ok stk ok sk ok stk ok sk ok sk sk sk sk ok sk ok sk ok skok ok ok ok

% * Koeficienty Cebysevovych polynomu *
% *x *
% okokokokosksksk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk ok okokokokokokok ok ok kok
pocitadlo = 1;
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1 0];
shift = [0 0 1];
if n ==
F = aj;
elseif n ==
F =b;
else
while pocitadlo < n
c = conv(2*arg,b) - conv(shift,a);

a = b;

b = c;

pocitadlo = pocitadlo + 1;
end
F = c;

2.16 Jednoduchy dynamicky model Nabidka-Poptavka

Vyjdéme z ekonomického modelu, kdy nabidka v n-tém ¢asovém intervalu s(n) je piimo
umérnd cené produktu v minulém casovém intervalu p(n—1) a naopak poptavka v n-tém
casovém intervalu dem(n) klesd se soucasnou cenou produktu p(n), to znamend, ze je
umérnd —dp(n). Zavedeme-li proménnou u(n), kterd charakterizuje pocet vyrobenych
kustu v case n, muzeme systém popsat soustavou tii diferencnich rovnic.

s(n) = c-pn—1)+a-u(n), (4)
dem(n) = —d-p(n)+b-u(n),
s(n) = p(n).
Pro obecné zvolené parametry a,b,c,d a u(n) = 1(n) muzeme v Matlabu vytvorit

nasledujici model.

Model v Matlabu

% skokokskskokokok ok ok ok ok ok ok sk sk sk ok sk ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk sk ok ok
% * Nabidka a poptavka *
% * (jednoduchy dynamicky model) *
%o skokskskokoskoskokok ok ok ok ok sk sk sk sk ok ok ok o kok ok sk sk sk sk sk ok
clear

a = 100;

b = 120;

c = 3;

d = 4;

N = 50;

% vstupni posloupnost
u = ones(1,N);
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p(1) = (b-a)/d;
% rovnice pro cenu p(n)
for k = 2:N
pk) = -c/d*p(k-1)+(b-a)/d*u(k);
end
figure(1)
subplot(3,1,1), stem(p)
% nabidka s(n)
for m = 1:N
s(m) = cxp(m) + a*u(m);
end
subplot(3,1,2), plot(p,s,’*’)
% poptavka dem(n)
for m = 1:N
dem(m) = -d*p(m) + b*u(m);
end
subplot(3,1,3), plot(p,dem,’o’,p,s,’*’)

3 Simulink

Simulink, soucast Matlabu, je nastroj pro modelovani a analyzovani dynamickych systé-
mu. Podporovany jsou linearni i nelinearni systémy, spojité i diskrétni modely, piipadné
jejich kombinace.

3.1 Uvod do Simulinku

Modelovéni probihd v grafickém uzivatelském prostiedi (GUI) pfevazné pomoci mysi.
Model se sklada z blokovych diagramu, které v tomto prostredi vytvarime obdobné, jako
bychom je kreslili tuzkou na papir.

Soucasti Simulinku je obsahlda knihovna rtuznych vstupu, vystupu, linedrnich a ne-
linedrnich komponent a konektortu umoznujicich spojovat jednotlivé bloky. Stejné jako v
pripadé Matlabu je mozné vytvaret vlastni bloky (vytvarenim subsystému z existujicich
bloku, pfipané naprogramovanim novych bloku v jazyce C pomoci S-funkef).

Po vytvoreni modelu je mozno z integrovaného menu spustit jeho simulaci. Pouzitim
vystupnich bloku je mozné zobrazovat, ménit parametry a analyzovat vysledky béhem
simulace. Stejné tak je mozné ukladat vysledky do proménnych Matlabu a déle je zpra-
covavat, pripadné pouzit pro vizualizaci. Protoze Simulink je integrovan v Matlabu, je
mozné simulovat, analyzovat a upravovat modely v obou prostiedich.

3.1.1 Spusténi Simulinku

Okno pro vytvéareni modelu (viz obrdzek 1) v Simulinku otevieme pomoci menu
File—New—DModel,

knihovnu stavebnich bloku (viz obrézek 2) pak zobrazime z tohoto okna pomoci
View—Library browser.

Alternativneé lze téhoz efektu dosdhnout prikazem simulink z piikazové radky Matlabu
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(v mém piipadé tento pitkaz ovSem pouze otevie okno s knihovnou stavebnich blokt
Simulinku).

o)

File Edit | View Simulation Format Tools Help

D& d& Gotoparent v RE T ®

¥ Toolbar

¥ Status bar
Model browser options *
Block data tips options *

Library browser

Zoom in

Zoom) out

Eit system to view
MNormal (1005%)

Remove highlighting

Show the Library Browser [100% | I lode45 v

Obréazek 1: Okno pro kreslni modelu v Simulinku

File Edit View Help

0 & 4a find ‘I
Continuous: simulink/Continuous

i iy--;m;c‘::tl?nuous +,V:
i B:Z?erltemumes . Discontinuities
..... ] - 0o |
..... sectorae Tl oo
oo e s L[| Look UpTatls
et | R et operstons
ol e )] vodet veriteaton
i Zc;!:f;iﬁned Functions El ModelWide Utilities

B Control System Toolbox
- Bl DSP Blockset
@Bl Fixed-Point Blockset

- Fuzzy Logic Toolbox

B MPC Blocks

- Bl NCD Blockset

- B Meural Network Blockset
- Real-Time Workshop
B Report Generator

@B S-function demos "
- SimPowerSystems
@B Simulink Extras "
B stateflow

%
(¢

Ports & Subsystems

Signal Aftributes

FIE

Signal Routing

=

Sinks

ool 23N

=
b k|

Sources

User-Defined Functions

ip

Ready 4

Obrazek 2: Knihovna stavebnich bloku pro Simulink
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3.1.2 Jednoduché priklady

Nejjednodussi piiklad: zobrazeni funkce sin(t) pomoci bloku zdroje Sine Wave a bloku
vystupu Scope. Vyzkousejte si ovladani parametru bloku: nastaveni délky periody, na-
staveni amplitudy, nastaveni faze, automatické zobrazeni celého grafu v ptipadé, ze
prekracuje implicitné nastavené meze.

Jak pomoci zdroje Sine Wave ziskdm funkci cos(t)? Pomoci bloku Mux zobrazte oba
dva prubéhy v jednom grafu. Zobrazte soucet sin(t) + cos(t), zobrazte ndsobek dvou
funkei.

3.1.3 Kruznice

Vyzkousejte si, co se stane pti pouziti bloku vystupu XYGraph a dvou vstupt Sine Wave,
z nichz jeden simuluje funkci sin(t) a druhy funkci cos(t). Pro¢ je vystupem simulace
jednotkova kruznice?

Cviceni 6:
Namodelujte systém zobrazujici rovnici kruznice s polomérem r, danou rovnicemi

r = 71 sint
y = 1 cost
Cviceni 7:

Namodelujte systém zobrazujici logaritmickou spiralu
r = e * sint

y = e ™ cost

Jak byste nasimulovali systém generujici obraz archimedovy spirdly, ptipadné asteroidy?
Asteroida je popsana soustavou rovnic

r = sin®t
y = cos’ t
a Archimedova spirdla je popsana soustavou

r = t sint

= t cost

3.1.4 Parametry simulace

Pokud se vam v pfedchozich ptikladech zobrazovaly jenom podivné hranaté tvary, ni-
jak nepfipominajici to, co jste pfedpokladali, ze uvidite, je to patrné tim, ze simulace
probihala bud’ piili§ kratce, nebo byl ¢asovy krok simulace piilis velky.

Okno pro nastaven{ parametru simulace (viz obrazek 3) lze oteviit bud kldvesovou
zkratkou Ctrl+E nebo z menu v okné modelu pomoci volby Simulation—Simulation
parameters....
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Snlverl Workspace I,’Ul Diagnusticsl Advancedl
Simulation time

Start time: | 0.0 Stop time: | 10.0

Solver options
Type:IVariahIe-stepﬂ Iude45 (Dormand-Prince) LI

Max step size: 0.1 Relative tolerance: |1e-3
Min step size: | auto Absolute tolerance: | auto
Initial step size: |auto

Cutput options

Refine output LI Refine factor: |1

OK | Cant:ell Help | Applyl

Obrazek 3: Nastaveni parametru simulace

V tomto okné muzete nastavit, jestli simulace probihd s proménnym casovym krokem,
¢i s krokem pevnym, a parametry ¢asového kroku — pocatecni krok (tedy hodnotu, s
niz simulace za¢ind), minimalni a maximdlni casovy krok (pro simulaci s proménnym
casovym krokem). Volbou polozek Start time a Stop time volite délku doby simulace.
Vyzkousejte si to.

3.1.5 Nabidka-poptavka

V prikladu 5.2 na stranach 99-100 je ukazan model ekonomického systému vyvoje ceny
na zakladé nabidky a poptavky. Ve skriptu se tento piiklad fesi pomoci Z-transformace,
ale na obrazku 5.12 muzete vidét model puvodni diferenéni rovnice, z niz model vychéazi
(viz téz odvozeni rovnice (2.8) na strané 14). Ve skriptu zndzornény model pocitd s
pevnymi hodnotami — upravte jej pro uzivatelem zadané hodnoty parametru a, b, ¢ a d.

3.1.6 Fakulta

Zakladni model predpovidajici pocet studentu absolvujicich studium napiiklad na FD
CVUT je opét popsan ve skriptu v piikladu 5.3 na stranich 100-103. Upravte tento
model tak, aby zohlednoval fakt, ze po nedokonéni prvni etapy studia néktii studenti
konci, a ze do kazdého vyssiho roéniku mohou pristoupit studenti z jinych skol.

3.2 Modelovani v Simulinku

Vétsinu podkladu nalezenete ve skriptech [1]. Cilem této kapitoly je sezndmit vas s mo-
delovanim jednoduchych dynamickych systému popsanych vnéjsim a vnitinim popisem.

Pro samostudium doporucujeme kapitoly 3.3 (stranky 54-59), a v nich probrané
priklady a piiklady 5.4 a 5.5 na stranach 103-105.

3.2.1 Integrator a jednotkové zpozdéni

Pfi simulaci spojitych systému vyuzivame bloku Integrator, jenz, jak jeho nazev na-
povida, integruje vstupni signal v ¢ase. Funkci bloku demonstruje jednoduché schéma
znazornéné na obrazku 4. Piivedeme-li na vstup integratoru signél a(t), bude vystup
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tohoto bloku odpovidat signalu [ a(7)dr, a obrdcené: je-li na vstupu d‘;—gp, na vystupu
bloku bude a(t).

y'(t) y@®
| P

Step Integrator

Scope

Obrazek 4: Jednoduchy priklad ukazujici funkci integratoru.

Pfi simulaci diskrétnich systému pak vyuzivame bloku Unit Delay, jenz vzorkuje
vstupni signal kazdou celou ¢asovou jednotku simulace a navzorkovanou hodnotu v case
o jednotku zpozdi — to, co jsme privedli na vstup toto bloku v okamziku ¢ = v nalezneme
na vystupu tohoto bloku az v ¢ase n = v+1 a tato hodnota bude na vystupu pro vSechna
n < v + 2. Funkci bloku demonstruje schéma znézornéné na obrazku 5. Privedeme-li na
vstup integratoru signél a(n), bude vystup tohoto bloku odpovidat signilu a(n — 1), a
obrécené, je-li na vstupu a(n + 1), na vystupu obdrzime a(n).

y(n) y(n-1)

respektive respektive
yin+t) y()
UL : 4:I_>I:I
Pulse Unit Delay
Generator Scope

Obrazek 5: Jednoduchy priklad ukazujici funkci bloku Unit Delay,

3.2.2 Diferencialni rovnice

Vytvorme jednoduchy model systému popsaného diferencialni rovnici prvniho radu
y'(t) +a-y(t) = sin(t). (5)

Celou rovnici nejprve prepiseme tak, aby na levé strané byla nejvyssi derivace, v tomto
pifpadé y(t),

y'(t) = sin(t) —a-y(1),
vzhledem k tomu, Ze rovnice musi platit i pii modelovani, musi byt rozdil velicin u(t) a
a - y(t) roven derivaci y'(t). Prubéh y(t) ovSem nezndme — lze jej ale ziskat pomoci in-
tegratoru z vypoctené derivace, kterou mame na vystupu. Vysledné schéma je na obrazku

6.

Cviceni 8:
Zkuste si stejnym zpusobem vytvorit schéma k rovnici

y'(t) +b-y"(t) + a-y(t) = sin(t). (6)

21



| \/ sin t)'
Sine Wave +

- y'(t)
11
s [yo 7127 A Sum
Integrator Gain

Obrazek 6: Simula¢ni schéma pro rovnici (5).

3.2.3 Diferenc¢ni rovnice

Meéjme systém popsany diferencni rovnici

y(n—1) +a-y(n) = u(t). (7)
Pred modelovanim si opét rovnici muzeme upravit na
1
y(n) = —[u(t) —y(n - 1)].

a pomoci bloku Unit Delay z y(n) vyrobime y(n — 1). Vysledek pro u(t) = ¢ je na
obrazku 7.

Clock 4 ) +
_|_>_ [ utnyn-1) y(n)
1 )
> 5 e sum Gain
Unit Delay
L
Scope

Obrazek 7: Simula¢ni schéma pro rovnici (7).

Cviceni 9:
Zkuste si nyni samostatné namodelovat obdobny systém, popsany rovnici:

y(n+1)+a-y(n) = 1(¢). (8)

3.2.4 Vnitini popis systému

Doposud jsme se zabyvali modely systému popsanych vnéjsim popisem. V nékterych
piipadech je ovSem lepsi pouzit vnitini popis. Obrazek 8 ukazuje model diskrétniho
systému popsaného soustavou

xa(n) = bri(n—1) 4 cro(n—1) + ugu(n)

z1(n) = ax;(n—1) 4+ uyu(n) 9)

y(n) = yix1(n) + yar2(n)
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\/ an) P u1
Sine Wave Gain2

1 -
L~ gty

7 axd(n1)  Sum

Unit Delay1 Gain4 +
nit betay Gainé L]

x1(n)

Scope
Gain3

+ Gain7
x2(n)

— b

Gain1

YVvY
¥

1

2 [an > c
Unit Delay2 Gains

Obrazek 8: Model vnitiniho popisu systému podle soustavy (9).

Reference

[1]  Svitek, M., Borka, J., Vlcek M.: Modelovéani systému a procesu. Ucebni text Fakulty
dopravni CVUT, vydavatelstvi CVUT, Praha, 2001.

23



Reseni Matlab

Cviceni 1:

1. Definujte vektor a, ktery obsahuje prvky 3,4,5,6,7,8.

>> a=[34567 8]

>> a = 3:8

2. Definujte vektor a, ktery obsahuje prvky 8,7,6,5,4, 3.

> a=[8760514 3]

>> a = 8:-1:3

3. Definujte vektor @, ktery obsahuje pouze suda ¢isla od 1 do 20.
>> a = 2:2:20

Cviceni 2:
1. Nadefinujte vektory u,7,w stejné délky a vytvoite z nich tabulku, kde v prvnim
sloupci bude vektor u, ve druhém v, a ve tretim 0.

> u=1[100 1]
> v =1[1111]
> w=1[1010]
> T = [w v’ w’]

2. Vytvorte tabulku, goniometrickych funkei od —27 do 27.
>> t = -2%pi:0.1:2%pi;

>> s = sin(t);

>> ¢ = cos(t);

>> Tabulka = [t’ s’ c’]

Cviceni 3:

1. Je ddn vektor @ = {9 11 13--- 97}T. Jak tento vektor nejefektivnéji zadate.

>>u = 9:2:97

2. Zadejte matici A, s dimenz{ 8 x 7, kterd ma vsechny prvky nulové, pouze prvky [1,4]

a [4, 6] jsou rovny 1.

>> A = zeros(8,7)

>> A(1,4) = 1;

>> A(4,6) = 1;

>> A

3. Zadejte libovolnou matici A. Jak vytvorite vektor u, ktery bude obsahovat vSechny

prvky druhého sloupce matice A.

> A=1[1234;1111;2222];

>> u = A(:,2)

4. Zadejte libovolné matici A a B se stejnou dimenz{. V matici A nahrad’te prvni sloupec,

poslednim sloupcem matice B.

>A=[1234;1111; 222 2];
111 1]

> B=1[1111; 00 0 0; 1];
>> A(:,1) = B(:,4);
>> A
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Cviceni 4:

1. Zadejte matici A a B. Jak provedete vektorovy soucin? Jaké musi byt dimenze matice
Aa B?

> A=1[123; 12 3];

> B =1[12; 34; 5 6];

> s = A % B

(m,n)*(n,k)=(m,k), vysledkem operace je skaldr

2. Od vsech prvku matice A odectéte konstantu 3.

>A=1[1234;1144; 4444];

> A=A - 3;

3. Je ddn vektor v = {1 3 5 7} a vektor v = {2 4 6 8}7. Jak vypoctete soucin vektoru u
a vektoru ¢. Jak by soucin vypadal v piipadé operace ”prvek s prvkem”.

> s =1u *x v’

> S =u .xv

Cviceni 5:
1. Je dédna matice A=[1 2 3; 4 5 6; 1 2 3]. Jak zjistite, zda jsou hodnoty prvku v
prvnim radku matice A mensi nez hodnoty prvka ve tretim sloupci matice A. Zapiste
vysledek této operace.
>> A(1,:)<A(:,3)°
>> ans =
>> 1 1 0
2. Je dan vektor @ = {1 2 3}. Vysledkem operace @ # ¥ je vektor {1 0 1} . Jak zadate
libovolny vektor v, ktery odpovida zadané operaci.
napr.
>> v = [6 2 5]
3. Je déan vektor @ = {2 2 3} a vektor ¥ = {1 2 1}. Napiste rela¢ni operdtor, pomoci
kterého zjistite, zda je vektor @ roven vektoru v. Zapiste vysledek této operace.
>>u ==v
ans =
010



Reseni Simulink

Cviceni 6:
Namodelujte systém zobrazujici rovnici kruznice s polomérem r, danou rovnicemi
r = r sint

= 71 cost

\V, FI r
Sinus r*sin(t) L p @l
—>
; XY Graph
\V
Cosinus r cos(t)

Obréazek 9: Kruznice o poloméru r.

Cviceni 7:
Namodelujte systém zobrazujici logaritmickou spirdlu

x = e * gint

= ¢ * cost

>
\/ [ X
Sinus i
r(t)*sin(t) L—p @l
—>
> XY Graph
X
VI,
Cosinus
r(t)*cos(t)
r(t)
el
Clock .

k't exp(k)

Obrazek 10: Logaritmicka spirala.

Cviceni 8:
Zkuste si stejnym zpusobem vytvorit schéma k rovnici

y(t) +b-y"(t) + a-y(t) = sin(t).
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| \/ sin(t >
Sine Wave *

:' y'()
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s S y'(t) s y(t) ay(t) Sum

Integrator1 Integrator2  Integrator3 Gain2

b

\ 4

by"(t)

Gain1

Obrazek 11: Model systému popsaného rovnici (10).

Cviceni 9:
Zkuste si nyni samostatné namodelovat obdobny systém, popsany rovnici:

yn+1)+a-y(n) = 1(¢).

\/ sin(n )
Sine Wave +

- y(n+1)
p 1 > 2 Sum
z y(n) ay(n)
Unit Delay Gain ]
LD
Scope

Obrazek 12: Model systému popsaného rovnici (11).

27


Jan Přikryl
Lístek s poznámkou
Toto je chyba, buď má být na vstupu blok "Step" nebo v rovnici (11) musí být místo "1(t)" napsáno "sin(t)",




