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Predmliuva

Projekt CZ.04.1.03/3.1.15.1/0005 operacniho programu EU Rozvoj lidskych zdroji, opatfeni
3.1, je zaméfen na podporu vyuky mechatroniky a automatizace na stfednich odbornych
Skolach. V projektu preferujeme nazorné zpusoby vyuky ve spojeni s praktickymi ucebnimi
pomickami. Z nejriznéjsich divodd, piedevsim financnich a prostorovych, se vSak nemize
nikdy podafit vSechny potiebné znalosti a dovednosti demonstrovat zakiim s pomoci fyzikalnich
pomicek. K dispozici ma vSak dnes uz kazda stfedni odborna Skola pocitacové ucebny
vybavené kvalitnimi pocitaci a zpravidla propojené v siti. Této skutecnosti jsme se rozhodli
V ramci programu vyuzit.

S vyuzitim vypocetni techniky lze demonstrovat jevy probihajici v mechatronickych
systémech, propocitavat potfebné souvislosti a vystupni parametry a nakonec i simulovat
fyzické ¢asti mechatronickych systémti. Na modelech Ize i experimentovat. U¢iteliim umozni
tento postup podrobné sezndmit zaky s dal§imi vlastnostmi mechatronickych systému, které
nejsou efektivné realizovatelné na fyzikalnich ucebnich pomuckach. Néakladové bude Skola
zatizena prakticky jen pii nakupu potiebného software a pii vyskoleni odbornych ucitelt.

Zevrubné diskusi byl podroben vybér vhodného software pro Gcely vyuky. Nakonec jsme
se priklonili k pouziti prostiedi MATLAB z nékolika dtivodi:

1. MATLAB je univerzalni prostfedek s rozsahlou nadstavbou podporujici napt. simulaci
dynamickych systémi (Simulink) s dobrou grafikou.

2. MATLAB je rozsifen na vSech technickych vysokych Skolach a pfi dalsim studiu se
absolventi stfednich odbornych Skol v mensi ¢i vétsi mife stimto programovym
prostiedim setkaji. Znalosti s vyuzitim MATLABu jim mohou vyznamné prospét pii
adaptaci na vysokoskolskych pracovistich.

3. MATLAB je vyuzitelny i v fadé dal$ich predmétt vyucovanych na stiednich Skolach,
pfedevs§im v matematice a fyzice.

Abychom usnadnili uéitelim stfednich $kol pouzivani prostiedi MATLAB vcetné Simulinku,
pfipravili jsme v ramci projektu pfedlozenou pfirucku. Ing. Libor Kupka nas s ptehledem
pedagogického pracovnika seznamuje se zéklady vyuzivani MATLABuU, s pouzivanim grafiky
a nakonec i Simulinku. Metodické navody jsou demonstrovany na prikladech. Ptiklady jsou
voleny tak, aby byly pfimo vyuZitelné pro vyuku mechatroniky.

Pral bych si, aby MATLAB naSel cestu do stfednich skol, aby pomahal pii vyuce
stiedoskolské mladeze a aby pfirucka Ing. Kupky v tomto priniku sehrala vyznamnou roli. Pak
budeme moci konstatovat, ze projekt napliiuje své programové cile.

Doc. Ing. Ladislav Maixner, CSc.
manazer projektu






1 Uvod

Predkladand kniha si klade za cil seznamit Ctenafe s ovladanim a se zakladnimi funkcemi
prosttedi MATLAB — Simulink. Vzhledem k rozsahu MATLABu jsou podrobné probirany
pouze nékteré jeho Casti. Jsou to zejména Casti, které nejsou pfili§ slozité a jejichz znalost je
pro praci v tomto prostfedi nezbytna. Uzivatel — zacate¢nik je postupné seznamovan se zaklady
prace s MATLABem a sjeho nadstavbovym prostfedim Simulink. Text je hojné doplnén
fesenymi piiklady.

Kniha nema v zadném piipadé plnit funkci manudlu. Tam, kde to autor povazoval za
vhodné, je ale pro zlepSeni piehledu uzivatele doplnéna o vycty vSech pouzitelnych funkci
a jejich vlastnosti (obvykle ve forme tabulek). Text je také doplnén o zaklady pouziti tfirozmérné
grafiky, ktera na stfednich Skolach zpravidla neni vyucovéana. Lze na ni ale ukazat vynikajici
grafické moznosti MATLABu a rozsifit tak rozhled stfedoskolského ucitele.

Systém MATLAB, vyvinuty v roce 1984 firmou The Mathworks, Inc. v USA, je vykonné
prostredi uréené pro védecké a inzenyrské vypocty a vizualizaci dat. Nazev MATLAB vznikl
z anglického MATrix LABoratory. MATLAB integruje numerickou analyzu, maticové vypocty
a grafiku do uzivatelsky piijemného prostfedi, ve kterém se feSené problémy zapisuji podobné
jako v matematice — tedy bez obtizi klasického programovani. V prostiedi MATLAB lze fesit
Siroky okruh problémi spojenych pfedev§im s matematikou, fyzikou, méfenim a zpracovanim
dat a grafikou, ale i mnoho dalSich.

Nadstavbové prosttedi MATLABu Simulink slouzi k modelovani a simulaci dynamickych
systémi. Simulink vyuZziva rozsahlych grafickych moznosti opera¢niho systému Windows.
Uzivateli poskytuje moznost snadno a rychle vytvaret modely ve formé blokovych schémat.
Tato schémata jsou zna¢né podobna zapojenim pro analogovy pocitac. Hierarchicka struktura
modeld umoziuje vytvaret i velmi slozité systémy, jejichz jednotlivé ¢asti lze zahrnout do
ptehledné struktury subsystému a to prakticky bez omezeni poctu blokd. Simulink vyuziva
algoritmy MATLABu pro numerické feSeni diferencialnich rovnic. To je i jeden z divodu,
pro¢ je tieba se nejdiive seznamit se zakladnim prostiedim MATLAB. Pro efektivni vyuziti
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2 Zaklady prace v prostredi
MATLAB

V této Casti se seznamime s desktopem prosttedi MATLAB, jeho moZnostmi a zakladnim
nastavenim. UkaZeme si, jak se orientovat v rozsahlé napoveéde a vyuzivat Cetna dema, ktera
jsou v prostfedi MATLAB k dispozici a také jak vyuzivat technickou podporu MATLABu na
internetovych strankach vyrobce. Dale bude vysvétlen princip prace v prikazovém tadku a zapis
jednoduchého vyrazu a proménné. Probrany budou také nékteré zvlastni typy promeénnych
a konstant, zapis komplexnich ¢isel a zaklady prace s fetézci a strukturami.

Pro efektivni praci a osvojeni si zakladnich pfistupti pfi praci v prosttedi MATLAB je
vhodné mit toto prostiedi spusténé. Obvykle je pfislusna ikona na pracovni ploSe pocitace.
Neni-li tato ikona na plose, je mozné MATLAB spustit prostiednictvim souboru matlab.exe,
ktery je umistén ve slozce C:/Program FilessMATLAB/R2006a/bin/win32. Toto umisténi je
samoziejme platné pouze pro verzi MATLABu R2006a. Mame-li k dispozici verzi jinou, nadzev
slozky je pozménén, ndzev souboru je ale stejny. Zalezi samoziejmé také na okolnosti, zda
uzivatel ponechal pii instalaci implicitné nabizenou slozku. Popisovanou verzi MATLABu je
vhodné provozovat pod opera¢nim systémem Windows XP. Pokud ma uzivatel nainstalovanu
jinou (starsi) verzi opera¢niho systému Windows, mél by pouzit nizsi verzi MATLABu.

Sman Cog
Ele Edt Debug Deskiop Window Help
O & BB o W B % curentDrectory | cProgram FlesmaTLapiRz0dsswwark | v | [
Shortcuts [#] How to Add [#] Wihat's Mew
2 x| |Command Window
ot | @B -
S FleType | Size LastModiied || To @et started, select NMATLAB Help or Demos from the Help menu.
-2
A m 1 x|
Current Directory | Workspace |
" x
§—— 6.1.07 17:30 —3%
[ start]

Obr. 2.1: Pracovni plocha prostfedi MATLAB R2006a



MATLAB

Verze MATLABu R2006a je oproti predchazejicim verzim (zejména oproti stale velmi
casto pouzivané verzi 5) pon€kud odlisna. Po spusténi MATLABu se otevie pracovni plocha
(tzv. desktop, obr. 2.1), kterd je slozena ze tfi oken. Zakladnim oknem je Command Window
a dale jsou oteviena také okna Workspace a Command History. Okno Workspace mize byt
pomoci mysi piepnuto na Current Directory — kliknutim na zalozku ve spodni ¢asti.

Kombinace jednotlivych oken v desktopu je libovolnd, skazdym oknem lze pracovat
samostatné a do desktopu Ize zakomponovat také dalsi okna. Uzivatelské nastaveni mutize byt
provedeno v polozce Desktop Layout menu Desktop v horni listé zédkladniho okna. Pivodni
usporadani oken Ize vratit pomoci menu Desktop — Desktop Layout — Default.

Zpusob prace v desktopu nazorné popisuje n¢kolik animovanych demo programi v sekci
Desktop Tools and Development Environment. Jejich spusténi je mozné prostiednictvim okna
Command Window ptikazem demo nebo z roletového menu Help. Dalsi moznosti je volba
polozky Demos z menu tlacitka START.

"4\ MaTiAn =1

Fil: Edit Deb (i
e FOE DORYS N Library Browser

Dz s mlle ., seransawerk | v [
Shorteuts (£ How to| g Demos
o @ Product Page (Web) ind Window

5 B Embedded Target for Infineon C166@ Microcontrollers . ¥
=0 ?
| H3) Embedded Target for Motorola® HC12
) Embedded Target For Motarola® MPCSSS
H3 Embedded Target for OSEK/VDXE

¥ et started, select MATLAE Help or Demos from the Help menu.
b
»
6@ Embedded Target for T1.C2000 {tm) DSP 3
b
3

All Files

@ Embedded Target for 128000 (tm) DSP
B Real-Time Windows Target

T Real-Time Workshop H & relp

B Real-Time Workshop Embedded Coder } -G Demos

B simbriveline @ Product Page (Wek)
B simEvents »

W SimMechanics

B SmPowersystems

B simulink Accelerator
| 8 simulink Control Design

| 5 Simulink Fixed Point

Current Directory [V B Simulink Parameter Estimation
B Simulink Repart Generatar
m-— 14.8.06| ¥ Simulnk Response Optinization

B simulnk verffication and Yalidation

o\ MATLAB ¥ B Stateflow
d\ Toolbozes b| BB <PC Target
T simulink ¥ HE) 2PC TargetBox
W Blockssts 3
[[7 Shorteuts »
§% Desktop Tools »
@ web »
9y Preferences...,
§&) Find Files...
&3 el
“ig- Demos

[ start|

<]

Obr. 2.2: Pracovni plocha prostfedi MATLAB R2006a — pouziti tlacitka START

V tomto okné uzivatel zapisuje jednotlivé piikazy a je vném zobrazena odezva a rizna
systémova hlaseni MATLABu.

V okné¢ Command History se zobrazuji vSechny piikazy, zapsané uzivatelem v hlavnim
okné¢ Command Window. Chce-li uzivatel pouzit jiz jednou zapsany piikaz (nebo i celou
sekvenci prikazl), staci jej v tomto okné jednodu$e nalistovat a poklepanim znovu aktivovat.
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Zaklady prace v prostiedi MATLAB

Je také mozné jej mysi pretdhnout do hlavniho okna. Pfimo v hlavnim okné Command Window
1ze jiz jednou zapsané piikazy znovu vyvolat pomoci kurzorovych Sipek nahoru a dold.

Okno Workspace je pii prvnim spusténi MATLABu prazdné. Veskeré proménné, které
v pribéhu prace uzivatel nadefinuje, se zobrazuji v tomto okné. Okno obsahuje vzdy uplny
seznam vSech typti proménnych. Poklepanim mysi na n€které z nich je mozné zobrazit detailni
informace (rozmér, struktura, atd.).

V okné Current Directory je zobrazen seznam souboru v aktualni slozce. Poklepanim mysi
na neékterém ze souborl je mozné jej oteviit. Zpusob otevieni souboru je zavisly na jeho typu,
napt. soubory s ptiponou MAT jsou otevirdny ve vestavéném editoru. Aktualni slozka (Current
Directory) je zobrazena nad oknem Command Window. Aktudlni slozku je samoziejmé mozné
meénit, implicitné je nastavena do slozky C:/Program FilessMATLAB/R2006a/Work.

Od MATLABu verze 6 se v levé spodni ¢asti pracovni plochy, podobné jako v operacnim
systému Windows, objevuje tlacitko START (obr. 2.2). S jeho pomoci je mozné spoustét fadu
vestavénych aplikaci, pouzivat napovédu, otevirat internetové stranky apod. Ukoncit praci
s prosttedim MATLAB je mozné standardnim zpisobem, prostiednictvim nabidky File —
Exit MATLAB (Ctrl + Q) nebo kliknutim mysi na kiizek vpravo nahote. Dal$i moznosti jak
ukoncit MATLAB je zapis piikazu quit a jeho potvrzeni klavesou ENTER.

Nékteré vlastnosti a vzhled prostfedi MATLAB je mozné nastavit pomoci dialogového
okna Preferences, k némuz lze pfistoupit pfes menu File — Preferences... Prostiednictvim
tohoto dialogu (obr. 2.3) je mozné nastavit vlastnosti pro okna Command Window, Command
History a Current Directory. Dale také nekteré vlastnosti vestavéného textového editoru
a Simulinku. Ptes zakladni menu v horni 1ist€ hlavniho okna je mozné jednoduse pfistupovat
i k systému napovédy a také k soucastem MATLABu dostupnym prostiednictvim internetu
(obr. 2.4). V horni li§té¢ okna v tomto pfipad¢ zvolime menu Help resp. jeho polozku Web
Resources.

4\ Preferences =0 @
=~ General Command Window Preferences
i orMATFiles
i i Confirmation Dialogs i
Text display -
i “-Source Cortrol SRR —
F-Heybosrd Mumeric format: | short |t

@

- Fonts
Mumetic display: | loose |8

“Comtnand History
I EditarDebugger

~Displey

ST

o Hela [l whap lines
el
- Current Dirsctory |:| Lirriit pratriz clisplay wickh to eighty columns
e Array Editar § .
L GUIDE Nuraber of lines in command windove scroll buffer 5000 (%
+-Time Seties Tools
F-Figure Copy Template Accessibility
- Report Generator
i Instrumert Contral [ &rrow keys navigate instead of recalling history
| #-Yirtual Realty
- Sirnulink “Tak key
Teh size: | 4 Yiewy tab completion preferences

[ Ok H Cancel H Apply || Help I

Obr. 2.3: Dialogové okno Preferences pro nastaveni vlastnosti prostredi
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MATLAB

4\ MATLAB

0w

File Edit Debug Deskiop ‘Window Halp

imB. B

Full Product Family Help
MATLAE Help

I

AllFiles =

Shortcuts (8] How to Add 2] Ywhat's

Using the Desktop

Using the Command Window
W;e’a Resources

File Type|  Check For Updates
Demas

Terms of Use
Patents

about MATLAE

ARTLABR200Ga WOk | D

A

b The Mathiorks Web Site

Products & Services priL Lt He L

| Support

| Mathwarks Account (3
MATLAB Central

MATLAE File Exchange

MATLAE Mewsgroup Access

MATLAB Newisletters

Obr. 2.4: PFistup k napovédeé a k sou¢astem MATLABu dostupnym na Internetu

@ MATLAB Central - Home - Mozilla Firefox

o

Soubor  Upravy  Zobrazit  Prejt  Zalgzky  Mastroje  MNapovéda
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4\ MATLAB Central - Home ¢
= - |
3} MATTAH CENTRAL Hosted by The MathWorks -
{ = ENTHAL " z
An open exchange for the MATLAR and Simulink user commurity Search: | MATLAB Certral 3 l:lﬂ
| File Exchange | MATLAE Newsgroup | LinkExchange | Blogs | Contest |  MathWorks.com |
File Exchange MATLAB Newsgrou, -
g T grotn Job Opening
User-contributed code library “| | MATLAB Usenet newsaroup access Z“Eb‘ C|ummunWBus|ness
nalys
Recently Added Files... ‘ Most Active Threads...
o [B] e Motor Direction Cortralier - .., |5 B FFT with matiab Free Wehinars
o =) Stack-based Sequertial Decoter - % MATLIB Progremmi Conte stz Apsi) Data Analysis with MATLAB
@ o Matish rouksle shooting” Products
& (& sccessing Mass spectrametry deta.
August 10, 2008
Link Exchange MATLAB Central Blogs <
i g Link to Us
MATLAB related web sites Doug's Pick of the Week Linkto WATLAB Central
+ Latest pick: File Exchange Select
Recently Added Links... S R
MATLAB Screensaver
8 WLib - RF ane Passive Design Toolbox ( M Loenohithie Aol MATLAS AR
8 UFsparse: UMFPACK, CHOLMGD, and mary Latestienltysi-ssence ot ey
cth Steve on Image Processing
LELAUEEEE RIS L R Latest ertry: Discrete cosine transtorms, JPEG
and software comptinilty
Public Submission Polic
NOTICE: Ary cortent you subrit to MATLAB Central, including personat information, is not subject to the
protections vehich may ke atforded information collected urer other ssctions of The Mathorks, Inc. et
Site. Vourars entirsly respomiible far all contert that you Upload, post, e-mal, transmit or othervise make
avalable vis MATLAS Certral. The Mathiiorks does rot control the cantent posted by vistors 0 MATLAB
Certral and, oes Rat gusrartes the accuracy, Megrty, Or quality of such content, Lnder no cheumstances
will Ths Mathivdorks be liable in any way for amy contert not authored by The Mathivorks, or any loss or
ciamagE of 3Ny Kin INCUITES &5 & RS Of the Use Of any content posted, =-maled, transmitte o othervrise
madle awalable via MATLAR Cenral Read the complete Disclaimer prior to use:
Related Topics
bew Products | Support | Do n | Trsining | Webinars | Careers | Mewsletters | RSS
Froblems? Cortact us at com ©1334-2006 The Mathvorks, Inc Brivacy Foic [ne]
Hatova

Obr. 2.5: Internetova podpora MATLABuU

Dalsi moznosti jak pristupovat k napovéde je zapis prikazu help v hlavnim okné¢ Command
Window. Pokud ptikaz zadame a potvrdime bez argumentu, dojde k vypsani kompletniho
seznamu dostupnych polozek napovédy. K jednotlivym polozkam je mozné ptistupovat napt.
kliknutim na pfislusné heslo. Podrobny popis pouziti ndpovédy je mozné vyvolat zapisem
ptikazu help help. Uzite¢né je vyuziti odkazi See also, které piedstavuji piikazy souvisejici
s pivodné zadanym piikazem. Je také mozné vyvolat podrobnéjsi textovou verzi napovedy
zobrazovanou v okné Help, které 1ze mimochodem vyuzit také i jako prohlizec internetovych
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Zaklady prace v prostiedi MATLAB

stranek (jednoducha obdoba bézné pouzivanych prohlizecl, napt. Internet Explorer, Firefox,
Opera, atd.). Pfechod k této verzi napovédy je mozny opét kliknutim na heslo v ¢asti Reference
page in Help browser. Jako ptiklad si ukazeme dostupné varianty napoveédy k funkci sinus.

[Command Window

>> help =in
SIN SJine of argument in radians.
SINI(X) is the sine of the elements of Z.

See also asin, sind.

rver loaded functions or methods (ones with the same name in other
help svm/sin.m

Reference page in Help browser
doc sin

g

Obr. 2.6: Napovéda k pfikazu sin

:EHelp Q@

Fle Edt View Go Favortes Desktop Window  Help ~

SR

Contents | index | Search | Dermos|

~ | Tithe: | =in (MATLAE Functions)

-~ @ Begin Hers 5_»;

= @ Release Motes MATLAB Function Reference
-6 Installation i

=€ MATLAB sin

D Getting Started

g Examples

[B) Desktop Toals and Developrre] Syntax

i# @ Mathematics

[B) Data Analysis

-3 Programming

) sraphics Description

-3 3-D Visuslization The sinfunction operates element-wise an arrays. The function's domaing and ranges include complex

“B) Creating Graphical User Interfz walues, All angles are in radians.

(@ Functions - By Category

#-Desktop Tools and Developme,

#-Mathematics

# Data Analysis Examples

# Programming and Data Types

# File 'O

; Graphics x = —-pi:0.01:pi;

3-D Visualization plosif sl griden
- Creating Graphical User Interfz

Extermal Interfaces
@ Functions - Alghabstical List
-IB) Handle Graphics Property Bro'

Sine; result in radians

®

i

T = =in(¥)

¥ = gin(X) rteturns the circular sine of the elements of X

Graph the sine function over the domain —F=X< W

g

#-[B) External Interfaces
-8 C and Fortran Functions - By 1 oA
C and Fortran Functions - Alpt 08
(5] Release Notes
-~ Printahle Documentation (POF Ly
H (@ Product Page (Web) 62
#-d3 Excel Link
-3 MATLAB Builder for .NET g
342 MATLAB Builder for Excel o2
-5 MATLAB Compiler
65 MATLAB Distributed Computing E B
&2 MATLAB Report Generator 08
-6 MATLAB Web Server
@ &% SimBinlogy B
e L R * S
<] i | Bl 1]

ae]

Obr. 2.7: Podrobnéjsi verze napovédy k pfikazu sin
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MATLAB

Aby bylo mozné vyuzivat okno Help, je samoziejm¢ nutné mit nainstalované soubory
napovédy. Tyto soubory jsou typu HTML a poskytuji skute¢né efektivni zptisob prace se
systémem napovedy. V levé horni ¢asti okna Help mtze uzivatel také vybrat zalozku Index. Do
prikazové tadky lze pak zapisovat celé piikazy nebo pouze jejich ¢asti. MATLAB automaticky
doplni syntaxi a vyhleda podobna hesla. Dale je mozné vyuzit zalozky Search a Contents.
V zalozce Demos lze vyhledat vhodné demo. VSechna dostupna dema obsahuji i pouzité
ptikazy piip. celé skripty, které miizeme samoziejme vyuzit ve vlastnich programech, a ukazky
riznych variant zobrazeni vysledkd, napt. ve formé grafu.

2.1 Prace v prikazovém radku

Jak jiz bylo uvedeno, okno Command Window je zakladnim oknem prosttedi MATLAB.
Slouzi k zadavani ptikazt, spousténi skriptd (m-souborti) a jednotlivych funkci MATLABu,
vypisu proménnych a pfipadné k vyvolani napovédy pomoci piikazu help. Mezi zakladni
ptikazy patii:

helpwin — vyvolani okna Help pro napovédu,

help <funkce> — napovéda k zadané funkci v okné Command Window,

doc <funkce> — podrobné&jsi ndpovéda k zadané funkci v okné Help,

pwd — vypise aktualni adresar véetn¢ uplné cesty,

dir, Is — vypis obsahu aktualniho adresare,

format — nastaveni vystupniho zobrazovaného formatu v pfikazovém okné,
lookfor — vyhledava zadané klic¢ové slovo ve vSech napovédach,
workspace — zobrazi okno pracovniho prostoru,

cd — méni pracovni adresaf nebo vypise aktualni véetné cesty,

mkdir — vytvaii novy adresar,

rmdir — odstranuje adresar,

copyfile — kopiruje soubory nebo adresate,

movefile — pfesouva soubory nebo adresare,

what — vraci seznam specifikovanych souborti v aktualnim adresati,

type — vypise obsah M-souboru,

whos — vypis proménnych (textova kopie Workspace),

who — zjednoduseny vypis proménnych (pouze jejich ndzev),

clear <proménnd>, clear all — vymazani proménné resp. vSech proménnych,
web — zobrazi HTML soubor nebo zadanou HTTP adresu.

[Command Window

+» 15.1*%*4 + 5072 - 10
ans =
TE5.4000

>> |

Obr. 2.8: Zapis jednoduchého vyrazu
a zobrazeni vysledkud

14



Prace v pfikazovém fadku

Vypis vSech piikazll je mozny po zadani help matlab/general. Prompt v piikazovém okné,
ktery piedstavuje piipravenost MATLABu k ¢innosti, je >>. Po zapisu jednoduchého vyrazu
a potvrzeni klavesou ENTER je v okné zobrazen vysledek, ktery se uklada do proménné ans,
se kterou Ize dale pracovat. Pfikladem je zapis jednoduchého vyrazu na obr. 2.8.

Vyuziti implicitni proménné ans neni ale pfili§ vhodné, protoze do ans mtze byt ulozena
jakakoliv hodnota. Vhodné¢;jsi je pfifazovani hodnot do proménnych. Na misto desetinné carky
zapisujeme teCku. Vysledek je zobrazen ve formatu s presnosti na Ctyfi desetinnd mista.
Zakladni matematické operace a jejich zapis jsou v tab. 2.1. Vyrazy se vyhodnocuji zleva
doprava s nasledujici prioritou: umocnovani, nadsobeni a déleni, s¢itani a odc¢itani. Prioritu lze
meénit pouzitim zavorek.

Tab. 2.1: Zakladni matematické operace v MATLABuU

Operace Symbol Priklad
séitani, a+b + 3+22
odcitani,a—b — 90-54
nasobeni, a- b * 3.14*0.85
déleni,a + b / nebo \ 56/8 = 8\58
umocnovani, a’ A 278

Jak jiz bylo fe€eno, provedené piikazy se ukladaji do historie. Jednotlivé ptikazy lze pak
jednoduse vybirat pomoci kurzorovych Sipek T a 4 a nebo Ize historii ptikazi sledovat v okné
Command History. Mazani zvoleného ptikazu, pokud jej nechceme pouzit, 1ze provést stiskem
klavesy ESCAPE. Historii 1ze i vypnout resp. opétovné zapnout pomoci piikazu diary. Je také
mozné historii piikazi zapsat do definované¢ho souboru (vice help diary). Implicitné se
historie zapiSe do souboru ,,diary* ve slozce C:/Program FilessMATLAB/R2006a/Work, pokud
bylo zadano diary on. Vlastni zapis je proveden az pii ukonceni ¢innosti MATLABu.

Pokud je vyraz, ktery chceme fesit, zapsan chybné¢ nebo zapis neni Uplny, dojde po
potvrzeni klavesou ENTER k vypsani chybového hlaseni. Piiklad takového hlaseni je na
obr. 2.9. V tomto ptipadé nebylo zadani vyrazu Gplné, chybi zapis druhého s¢itance. MATLAB
zietelné oznacil pozici chyby. Chybova hlaseni jsou velmi dobrou vlastnosti MATLABuU,
umoziuji snadné vyhledani chyby i v pfipadé slozitych vyrazu ¢i celych skripti.

[Command Window
s> 34
277 3+

Error: Expression or statement is incomplete or incorrect.

s> |

Obr. 2.9: Pfiklad chybového hlaseni

Vyse popsany nejjednodussi zplsob prace v prikazovém fadku MATLABu pfipomind praci
s kalkulackou. Pokud budeme postupné zadavat dalsi vyrazy, okno Command Window se bude
prabézné zapliovat feSenymi vyrazy, vysledky a ptipadné i chybovymi hlaSenimi. Po zaplnéni
celého okna dojde k posunu hornich fadkti smérem nahoru, mimo oblast okna. Obsah okna je
samoziejmé mozné i smazat pomoci prikazu clc a zvysit tak prehlednost.
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o |

Error: Unexpected MATLAE operator.

[Command Window [Command Window

>> 3+4-5/.-4 >> 3+4-5/-4
2T 34+4-5/.-4

ans =
S.2500

=5 |

Obr. 2.10: Oznaceni chyby v fe§eném vyrazu, spravny zapis

2.2 Proménné v MATLABuU

Proménna v prostiedi MATLAB se mtize skladat az z 31 znakt, dalsi jsou ignorovany.
V nazvu proménné se rozliSuji mald a velka pismena (je case sensitive), jména promeénnych
musi zacinat pismenem a nesmi obsahovat teCku. Nasleduje seznam né&kterych specialnich

proménnych a fidicich znakd, viz tab. 2.2 a 2.3.

Tab. 2.2: Specialni proménné

Proménna Popis a pouziti

ans implicitni Proménné pouzivana k zapisu vysledkil neprovede-li
uzivatel pritazeni do proménné

beep zapnuti nebo vypnuti zvuku, vypis aktualniho nastaveni
beep [ on loff], s = beep

eps presnost vypoctu na daném pocitaci

realmax nejvetsi mozné kladné realné cislo

realmin nejmensi mozné kladné realné Cislo

pi Ludolfovo ¢islo &t

i nebo j imaginarni slozka komplexniho ¢isla, i =j = J-1

Inf (inf) nekonecno (napt. 1/0)

NaN (nan) Not—a—Number (napt. 0/0)

computer vypise typ pocitace (obvykle PCWIN)

. vypise verzi MATLABu

version (napf. v textu popisovana verze 7.2.0.232 (R2006a))

clock vypsani aktualniho ¢asu, je obvykle v nasledujicim formatu
1.0e+003 * (2.0060 0.0080 0.0150 0.0140 0.0070 0.0509)

date aktualni datum v pocitaci (napt. 15-Aug-2006)

nargin pocet vstupnich argumentd funkce, nargin(funkce)

nargout pocet vystupnich argumentt funkce, nargout(funkce)

varargin proménné vstupujici do funkce (pole bunék, vice help varargin)

varargout proménné vstupujici do funkce (pole bunék, vice help varargout)
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Proménné v MATLABuU

Tab. 2.3: Nejpouzivanéjsi fidici znaky

Znak Popis
. (tecka) desetinna tecka, oddélova¢ proménnych ve struktuie
, (Carka) oddélovac prikazl na fadku (vypis neni potlacen) nebo prvki

Y potlaceni vypisu po pfifazeni do proménné, volani funkce nebo
; (stfednik) y " o A, .
m-souboru, oddélovac prvki ve sloupci ¢i celych fadkti u matic
: (dvojtecka) | rozsah hodnot nebo indexd ve vektoru nebo matici
% (procento) | oddé¢leni komentafe na fadce
... (tfi tecky) | rozdéleni dlouhého fadku
' spusténi systémovych piikazt (napt. ! dir vypis adresare v okné
) MATLABu nebo ! dir & piimo v okné emulatoru DOSu cmd.exe)

1 ohraniceni obsahu definovaného vektoru nebo matice
{} ohraniceni obsahu definované bunky
() pouziti pfi indexovani vektorti nebo matic, obsahy

" (apostrof) | ohraniCeni textové proménné, transpozice matice

Jednotlivé prikazy lze na fadku zapisovat za sebe a navzajem je oddé¢lovat ¢arkou (,) nebo
stiednikem (;). Carka, na rozdil od stfedniku, nepotlacuje vypis (obr. 2.11). Pokud je piikaz
ptilis dlouhy, 1ze jej rozd€lit na vice fadku pouzitim tii tecek (...), viz obr. 2.12.

[Command Window

> ®1=15, xZ=45; =x3=1.8

xl =
15
X3 =
1.6000
>>|

Obr. 2.11: Oddélovani pfikazl na fadku

[Command Window

Fx gEsinfxli+. ..
cos (X2 +H3
7 =
1.6101
Fx

Obr. 2.12: Rozdéleni dlouhého pfikazu

Pfi praci s proménnymi je mozné, Ze uzivatel ztrati pifehled kolik a pod jakymi jmény jich
jiz nadefinoval. K vypisu aktualniho stavu lze pouzit piikazy who nebo whes. Druhy piikaz
zuvedenych provede podrobné&jsi vypis seznamu proménnych. Kromé jejich nazvu, bude
vypsan také jejich rozmeér (1x1 znaci proménnou, jejiz obsah je pouze jedno Cislo — skalar)
a struktura (napt. 8 double array znaci pocet obsazenych bajti (Bytes) v paméti a pouzitou
presnost. Proménné, které jiz nechceme pouzivat, lze vymazat a uSetfit tak misto v paméti.
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K tomuto ucelu slouzi piikaz clear. VSechny definované proménné lze vymazat zadanim
clear all, jednotlivou proménnou pak zadanim clear <proménna>. Ptikaz clear samoziejme
nabizi vice moznosti, jako je napf. mazani definovanych globalnich proménnych apod., vice
zadanim help clear nebo doc clear.

2.3 Prace s komplexnimi Cisly

Zadani komplexniho cisla se v piikazovém fadku provadi pomoci symbolu i nebo j.
Samostatné lze zobrazit redlnou a imaginarni ¢ast komplexniho ¢isla pomoci ptikazli real
a imag, vypocitat absolutni hodnotu (délku pravodic¢e v komplexni rovin€) pomoci piikazu abs
a uhel mezi privodi¢em a realnou osou pomoci piikazu angle. Je také mozné vypocitat ¢islo
komplexné sdruzené (konjugované) pomoci ptikazu conj. Na obr. 2.13 jsou uvedeny piiklady
prace s komplexnimi ¢isly.

[Command Window Command Window [Command Window
> k=2+0.5i = k=240.57 > k=5-4i
k = k = k =
2.0000 + 0.50004 2.0000 + 0.50001 5.0000 - 4.00004
»> real (k) > ahs (k) > cond (k)
ans = ans = ans =
2 Z2.0616 S.0000 + 4.00001
>> imag (k) >> angle (k) = |
ans = ans =
0.5000 0.2450
o | o |

Obr. 2.13: Priklady prace s komplexnimi &isly

2.4 Format zobrazovani cCisel

MATLAB pracuje ve dvojnasobné piesnosti (double precision). Desetinna Cisla jsou
zobrazovana s desetinnou teckou, implicitné na 4 desetinnd mista (format short). Format
zobrazovani ¢isel nesouvisi s pfesnosti vypoctu. Zménu formatu ¢isel pti vypisu vysledku na
obrazovku a také ptipadné potlaceni mezer mezi fadky umoziuje ptikaz format:

format short — implicitni format ¢isla na 5 Cislic (4 desetinnd mista),
format compact — potlacuje volny fadek v piikazovém okné,
format loose — pfida volny fadek v piikazovém okné.
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Matematické funkce

Tab. 2.4: Mozné formaty zobrazeni

Prikaz Priklad — format cisla = (pi) Popis
format short 3.1416 5 ¢islic (4 desetinna mista)
format short eng | 3.1416e+000 5 ¢&islic + exponent (nasobek tii)
format short e 3.1416e+000 minimalné 5 ¢islic + exponent
format short g 3.1416 nejlepsi z short nebo short e
format long 3.14159265358979 15 ¢islic (14 desetinnych mist)

format long eng | 3.14159265358979e+000 15 ¢islic + exponent (nasobek ti)
format long e 3.14159265358979e+000 15 ¢&islic + exponent

format long g 3.14159265358979 nejlepsi z long nebo long e
format hex 400921fb54442d18 hexadecimalni (Sestnactkovy) zapis
format bank 3.14 2 desetinna mista
format + + kladné (+), zaporné (-) nebo 0
format rat 355/113 racionalni pfiblizeni

Structure address = 2dfd360

m=1
format deb n=1 informace o vnitinim ulozeni ¢isla

ue pr=1d1b760 s kone¢nym zobrazenim short g
pi=0
3.1416

2.5 Matematické funkce

MATLAB obsahuje celou fadu matematickych a dalSich funkei, které jsou rozdéleny do
zakladnich skupin. Uplny seznam lze ziskat pomoci piikazu help. Mezi zékladni skupiny
funkei (efektivni je vypsani jednotlivych funkci pomoci help <skupina>) patfi:

help elfun — piehled elementarnich matematickych funkci,
help specfun — prehled specialnich matematickych funkei.

Daéle je také mozné zobrazit piehled pfikazi pro vSeobecné pouziti, pfehled matematickych
operatoru, relanich operatort, atd.

help general — prehled ptikazi vieobecného pouziti,

help ops — ptehled vsech typt operatort,

help arith — prehled aritmetickych operatord,

help relop — piehled relacnich operatord.
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Tab. 2.5: Trigonometrické funkce

Funkce Popis
sin sinus, argument v radianech
sind sinus, argument ve stupnich
sinh hyperbolicky sinus
asin inverzni sinus, vysledek v radianech
asind inverzni sinus, vysledek ve stupnich
asinh inverzni hyperbolicky sinus
cos kosinus, argument v radianech
cosd kosinus, argument ve stupnich
cosh hyperbolicky kosinus
acos inverzni kosinus, vysledek v radianech
acosd inverzni kosinus, vysledek ve stupnich
acosh inverzni hyperbolicky kosinus
tan tangens, argument v radianech
tand tangens, argument ve stupnich
tanh hyperbolicky tangens
atan inverzni tangens, vysledek v radianech
atan2 inverzni tangens (Ctyii kvadranty)
atand inverzni hyperbolicky tangens, vysledek v radidnech
atanh inverzni hyperbolicky tangens, vysledek ve stupnich
cot kotangens, argument v radianech
cotd kotangens, argument ve stupnich
acot inverzni kotangens, vysledek v radianech
acotd inverzni kotangens, vysledek ve stupnich
acoth inverzni hyperbolicky kotangens
Tab. 2.6: Exponencialni funkce
Funkce Popis
exp exponencialni funkce
log pfirozeny logaritmus
log10 dekadicky logaritmus
log2 logaritmus pfi zakladu 2
pow2 mocnina pii zakladu 2
sqrt druhd odmocnina
nextpow2 | nejblizsi vyss§i mocnina pti zékladu 2




Matematické funkce

Tab. 2.7: Komplexni funkce

Funkce Popis
abs absolutni hodnota nebo modul
angle fazovy thel
conj komplexné sdruzena hodnota
imag imaginarni ¢ast
real realna cast
isreal test pro realna pole
cplxpair setfidéni komplexné sdruzenych part

Tab. 2.8: Funkce pro zaokrouhlovani

Funkce Popis
fix zaokrouhlovani smérem k nule, fix(-0.4) =0
floor zaokrouhlovani smérem k — oo, floor(—0.4) = —1
ceil zaokrouhlovani smérem k + oo, ceil(0.4) = 1
round zaokrouhlovani k nejbliz§imu celému ¢islu,
round(0.4) =0, round(0,7) =1
mod funkce modulo
rem zbytek po celociselném déleni, rem(13,5) =3
sign ﬁ.mkce signur.n (znaménk(TVé funkce),
sign(5) = 1, sign(0) = 0, sign(—5) = -1
Tab. 2.9: Nékteré specialni matematické funkce
Funkce Popis
airy Airyho funkce
besselj Besselova funkce prvniho druhu
bessely Besselova funkce druhého druhu
besselh Besselova funkce tfetiho druhu (Hankelova funkce)
beta funkce beta
betaln logaritmus funkce beta
ellipke uplny elipticky integral
erf chybova funkce
erfinv inverzni chybova funkce
gamma funkce gama
gammaln | logaritmus funkce gama
Cross vektorovy soucin
dot skalarni soucin
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Tab. 2.10: Funkce teorie Cisel

Funkce Popis
factor rozklad na prvocisla, factor(26) =[2 13]
isprime testovani prvocisel, isprime(13) = 1, isprime(4) =0
primes generovani prvocisel, primes(10)=[2 3 5 7]
ged nejvetsi spolecny délitel, ged(18,12) =6
lem nejmensi spole¢ny nasobek
rat racionalni aproximace,
rat(0.7595) = 1 + 1/(—4 + 1/(=6 + 1/(-3 + 1/(-25))))
rats racionalni pfiblizeni, rats(0.7595) = 1519/2000
perms vSechny mozné permutace, perms(1:2) =[1 2;2 1]

nchoosek vSechny kombinace N nad K

Na nasledujicich obrazcich jsou ukazky operaci s nékterymi elementarnimi funkcemi,
princip zapisu slozitéjsich vyrazl a zplisob vyuzivani napovédy.

[Command Window
»» help elfun b
Elementary math functions.
Trigonometric.
gin - Sine.
Sind - 3ine of arguwent in degrees.
Zinh - Hyperbolic sine.
asin - Inverse =zine.
a=ind - Inverse =ine, result in degrees.
asinh - Inverse hyperbolic sine.
cos - Cosine.
cosd — Cosine of argument in degrees.
cosh - Hyperbholic cosine.
acos - Inverse cosine.
acosd — Inverse cosine, result in degrees.
acosh — Inverse hyperbolic cosine.
tah - Tangent.
tand — Tangent of argument in degrees.
tanh — Hyperbolic tangent.
atan - Inverse Cangent.
atand - Inverse tangent, result in degrees.
atanz — Four gquadrant inverse tangent.
atanh — Inverse hyperbolic tangent.
sec - Jecant.
gecd - Secant of argument in degrees.
gech - Hyperbolic secant.
asec - Inverse secant.

Obr. 2.14: Pouziti napovédy, vypis ¢asti skupiny elementarnich funkci
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[Command Window

> Sdre(49) >> expi(-0.5]

ans = ans =

7 O.6065
>5 | >5 |

[Command Window

[Command Window

>> logl0(1000)
ans =

3
=

[Command Window

»> sind(30)

[Command Window

>r (cos(pif2)+pows (6))"Z-cot (pi/4) F125+tand (45)

ans =
3972
> |
Obr. 2.15: Operace s nékterymi zakladnimi funkcemi
[Command Window [Command Window [Command Window [Command Window
> £ix(-0.4) >> ceil(0.4) >x round(0.4) >> sign(0.5)
ans = ans = ans = ans =
0 1 0 1
»» £loor(-0.4) =g | >x round(0.7) > sSign(-0.5)
ans = ans = ans =
-1 1 -1
B | rr | B3 |

Obr. 2.16: Nékteré funkce pro zaokrouhlovani

[Command Window
> factor(26)
ans =

z 13
> 1lgprime(13)
ans =

1
>> isprime (4]
ans =

u]
> |

[Command Window

»> primes(10)

ans =

2 i) 5
=x ogoed (18, 12)
ans =

&
»» rats (0.7595)
ans =

1519/2000

>>|

[Command Window

»> rat(0.7595)
ans =

>x perms (1:2)
ans =
Z

>5 |

1+ 1/(-4 + 1/(-6 + 1/(-3 + 1/(-25))1)

Obr. 2.17: Neékteré funkce teorie Cisel
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2.6 Prace s retézci znaku

Doposud byl uzivatel seznamovan s proménnymi, kterym byly pfifazovany pouze Cisla.
Velmi casto je ale tieba pfifadit do proménné i text, tedy fetézec znakl. Text je nutné umistit
mezi apostrofy ('), viz obr. 2.18. Urceni délky fetézce je obdobné jako u vektord a matic,
pomoci piikazli length nebo size (podrobnéji bude probrano pozdéji).

Command Window

»» g='Toto je retezec'
z =
Toto je retezec
»> lengthis)
ans =
15
»> size(s)
ans =
1 15

> |

Obr. 2.18: Definovani a uréeni délky fetézce

Prevod fetézce do ASCII kodu je mozny pomoci prikazu abs nebo double, zpétny pievod
z ASCII kodu na text pak pomoci ptikazu char (obr. 2.19).

Command Window

>> u=abs(s)
n =
Colurmn=s 1 through 11
g4 111 118 111 32 106 101 32 114 101 118
Columns 12 through 15
101 1z2 101 a9
>> chariu)
ans =
Toto je retezec
> |

Obr. 2.19: Prevod fetézce do ASCII kédu a zpét

[Command Window [Command Window

>» g=['vervena':'zelena' ;' 'modra']
??? Error using == vVertcat

CALT arcuments dimensions are not consistent.

»> g=['cervena';'zelena ';'modra '] > s=['cervena ','zelena ', 'modra ']
3 = SH=

Cervena cervena zelena modra

zelena »» s=['cervena','zelena', 'wodra’]
modra s =

cervenszelenamadra
>>|

Obr. 2.20: Zadavani pole fetézcu
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Je také mozné vytvaret pole fetézcl, jednak standardnim zptisobem pomoci zavorek [ ], viz
obr. 2.20, nebo 1ze znakova pole efektivnéji definovat prikazem char. Pomoci tohoto ptikazu
1ze provadeét i dalsi operace, napt. umistovat text pod sebe do fadkl (obr. 2.21).

[Command Window

»» s=char('Petra','Jana', ' Katka',' 'Jaroslava')
g =

Petra

Jana

Katka

Jaroslava

>

Obr. 2.21: Zadavani pole fetézct pomoci prikazu char

Velikost pole definovaného na obr. 2.21 zjistime piikazem size. Definované textové pole
ma 4 fadky s maximalni délkou fetézce 9 znakl (zde je na poslednim fadku), tedy vysledkem
po zadani ptikazu size(s) bude vektor [4 9].

Hledani textu v jednoduchém fetézci zajistuje funkce strfind. Pro hledani v poli fetézct je
nutné nejprve urcit fadek ¢i sloupec, ve kterém budeme hledat. Postup je obdobny jako pfi
praci s vektory a maticemi. Tato problematika bude podrobnéji probirana pozd¢ji, v odstavcei 3.
K vyhledavani tadku, ktery zacind zadanym textem midZeme pouzit prikaz strmatch. Na
obr. 2.22 je nejprve hledan v dfive definovaném fetézci (obr. 2.21) text 'na’ v celém druhém
fadku (indexace (2, :). Vysledkem je ¢islo 3, tj. hledany text zac¢ina na 3. pozici. Dale je hledan
fadek zacinajici textem 'Jar’. Vysledkem hledani je ¢islo 4, tj. 4. fadek definovaného pole
fetézca.

[Command Window

> strfind(s(2,:), 'na'l
ans =

3|
»> gtrmatch('Jar',3)
ans =

4
o |

Obr. 2.22: Hledani v poli fetézcu

K definovani pole fetézci (resp. k spojovani jednotlivych fetézci do jednoho) 1ze mimo
ptikaz char pouzit také piikazy strcat a strvcat. Prikaz strcat vypiSe jednotlivé prvky pole
vedle sebe a narozdil od char ignoruje prazdné prvky. Piikaz strvcat vypise prvky pole pod
sebe a rovnéz ignoruje prazdné prvky. Ptiklad pouziti obou uvedenych ptikazi je na obr. 2.23.

Prazdné pole v seznamu prvku se definuje bez mezery, tedy (..., ", ...), nikoliv (..., "', ...).
Ekvivalentem pro zapis pole fetézct piikazem strvcat jsou hranaté zavorky [ | a pouziti
stfednikli, podminkou spravné funkce je vSak stejna délka prvki, zatimco ptikaz strvcat
mezery piida sam. Napi. strvcat('pes’, 'kocka’, 'a’, 'husa’) je ekvivalentni nasledujicimu
zapisu ['pes ', 'kocka’, ' a’, 'husa '|. Pokud jsou jednotlivé prvky pfi pouziti piikazu
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strcat také poli fetézcl, je nutné, aby mély stejny pocet radkt. Piikaz strveat toto omezeni
nema.

Command Window
»» char('Dnes',' je','','stieda')
ans =
Imes=

je

stfeda

»>» atrcat('Dnes',' je','','acfeda')
ans =

DInes jestreda

»>» atrvceat('Dnes',' je','','=stfeda')
ans =

Imes

Jje

stfeda

o |

Obr. 2.23: Spojovani fetézcl

2.7 Prevody mezi Cisly a retézci

Prevod ¢iselné hodnoty je mozno realizovat pomoci piikazi int2str a num2str (obr. 2.24).
Prikaz int2str nejprve prevadéné Cislo zaokrouhli na celé ¢islo a poté teprve prevede na
fetézec. K prevodu textu na Cislo lze pak pouzit piikazy str2num a str2double.

[Command Window [Command Window
>> ©islo=1.2345 Fr Lext='1.2345"
cislo = text =
1.2345 1.2345
»» Lext=intistr(cislo) Fx zislo=sstrinuwmitext)
text = cizlo =
1 1.2345
»r LEXt=numiZstr (cislo) »» pizlo=stridouble (text)
text = cizlo =
1.2345 1.2345
> | >

Obr. 2.24: Vzajemné pfevody mezi Cisly a fetézci

Prikaz str2num pouziva pii konverzi funkci eval. Pfikaz eval fetézec zpracuje, ale pokud je
obsah proménné néjakou funkci MATLABu, provede tuto funkci béznym zpiisobem. Je proto

e

fetézce zadaného v argumentu stejnym zpusobem jako by byl zadan z piikazové fadky nebo
v m-skriptu (obr. 2.25).
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[Command Window

> Lext='5,6739"
text =
5.6789
> eval ltext)
ans =

5.6789
> evall'text')
text =
5.6789
>>|

[Command Window

> evall'wversion')
ans =

T.2.0.232 (RZ0O0Ga)
>> wersion='Seld!
version =

560

> evall'wversion')
wversion =

560

>>|

Obr. 2.25: Pouziti funkce eval

Dalsi moznosti je pouziti piikazu sprintf, ekvivalentem je zapis pomoci zavorek [ ]

s vyuzitim ptikazu num2str (obr. 2.26).

[Command Window

Fr E=3.5;
»> g=sprintf('EKruh o polomeru r
g =

S=pi*tr"2:;

»» 3=['Kruh o polomeru r =
g =

o |

Eruh o polomeru r = 3.5 mwa ocbhsah 3 = 35.4845
'cnumdstr(e) ' ma obhsah 2=

KEruh o polomeru r = 3.5 ma obsah 5 = 35.4845

= %3.29g ma oksah 2 = %3.6g',r,53]

'enumZstr (3]

Obr. 2.26: Pouziti pfikazu sprintf

Ukéazky pouziti formatovani ¢isel pomoci ptikazu sprintf jsou uvedeny v tab. 2.11. Mezi
dal$i moznosti prace s textovymi fetézci patii vytvareni poli bun€k (tzv. cell arrays), jakychsi
vicerozmérnych struktur, zjistovani, zda je proménnd typu text (char) nebo ¢iselna (double)
pomoci piikazu ischar a zjistovani, na kterych pozicich jsou pismena a na kterych jiné znaky
(¢isla, mezery, pomlcky, atd.) pomoci piikazu isletter.

Tab. 2.11: Formatovani pfi pfevodu Cisel na text

Prikaz Priklad vysledku
sprintf(, %.0e*, pi) 3e+000
sprintf(,%.1e¢, pi) 3.1e+000
sprintf(, %.0f*, pi) 3
sprintf(,%.1f¢, pi) 3.1
sprintf(,%.0g¢, pi) 3
sprintf(, %.5g*, pi) 3.1416
sprintf(,%8.5g¢, pi) 3.1416
sprintf(,%3d¢, 8) 8
sprintf(,%.3d*, 8) 008
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iscellstr a deal. Popis téchto ptikazl by jiz presahoval rozsah tohoto textu, ptiklady pouziti je

[Command Window

> mesto='Pardubhice!’
mesto =
Pardubice
> budowa=13
budoswra =

13
»» 1lzchar (mesta)
ans =

1
»» 1zchar (budowva)
ans =

a
i

[Command Window

> popis='bhutomobily Cypu LILZ-400°
popis =
Automobily typu LIAZ-400
>> 1lsletter (popis)
ans =
Coluwmms 1 through 7
1 1 1 1 1 1
Coluwmns 8§ through 14
1 1 1 o 1 1
Columns 15 through 21
1 o 1 1 1 1
Columns 22 through 24
o o o
o |

Obr. 2.27: Pouziti pfikazu ischar a isletter

V tab. 2.12 jsou uvedeny dal$i mozné fetézcové funkce, které ma uzivatel k dispozici. Pti
praci s fetézci je také mozné definovat bunkova pole fetézctu. Retézce v jednotlivych bunikach
mohou mit libovolnou délku. VétSina fetézcovych funkci (napf. funkce char) pracuje jak

vvvvvv

mozné naleznout v napoveéde, napt. zadanim doc deal.
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Tab. 2.12: Prehled funkci pro praci s fetézci

Funkce Popis
deblank(S) odstrani koncové mezery z fetézce S
ischar(S) vraci True (1), je-1i S textovy fetézec
isletter(S) vraci True (1), je-li S pismeno
isspace(S) vraci True (1), je-li S bila mezera
findstr(S1,S2) vraci mista, kde se kratsi fetézec objevuje v delSim
stremp(S1,S2) porovnava dva fetézce
strncmp(S1,S2,n) | porovnava prvnich n znaki dvou fetézcl
strjust(S) zarovnava znakové pole S
strmatch(S1,S2) | vraci indexy fadkt S2, které zacinaji S1
strrep(S1,S2,S3) | nahrazuje vSechny vyskyty S2 v S1 fetézcem S3
strtok(S1,D) vraci z S1 znaky, dokud nenajde oddélova¢ D
lower(S) pfevadi S na malé pismena
upper(S) prevadi S na velka pismena




Bunikova pole a struktury

2.8 Bunkova pole a struktury

Bunkova pole v MATLABu jsou pole, jejichz prvky jsou buniky. Kazda burka v bunikovém
poli mize obsahovat libovolny datovy typ MATLABu, napf. Ciselné pole, text, objekt, jiné
bunkové pole ¢i strukturu. Bunkové pole muze byt vytvofeno prifazovacim prikazem,
pouzivame slozené zavorky { }, nebo alokovanim pole funkci cell. Piiklad vytvofeni buiikového
pole je na obr. 2.28.

[Command Window
> Bil,1)={[1 2 3:4 5 6:7 & 9]}
B =
[3x3 double]
> B(l,2)={[inf nan pi eps]}
B =
[3x3 double] [1x4 double]
»» B(Z2,1)={'Textovy fetézec'}
E =
[3x3 double] [1x4 double]
'Textovy Fetézec' [1
> B(Z,z)={eye(3]}
E =
[3x3 double] [1x4 double]
|'Text0v? retézec' [3x3 double]
=

Obr. 2.28: Vytvoreni bufikového pole

Zobrazeni buiikového pole 1ze provést pomoci celldisp (obr. 2.29), prazdnou strukturu napf.
o rozméru 3x3 vytvotime piikazem cell(3,3), viz obr. 2.30.

[Command Window

>» celldisp (B)
Bil,1} =

1 2 3

4 5

7 5
Biz,1y =
Textovy Fetézec
Bil,zy =

Int Nall 3.1416 O.aooo

Biz,zy =

1 u] u]

o 1

o o 1
o |

Obr. 2.29: Zobrazeni burikového pole
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[Command Window

»> cell(3,3)

ans =
[] [1 []
[1] [1 [1]

[l (1 [1
s> |

Obr. 2.30: Vytvoreni prazdného burikového pole

Mezi dalsi uzitecné prikazy pfi praci s buiikami a buitkovymi poli patfi num2cell, iscell,
iscellstr a deal. Vyznam a pouziti prvnich dvou je obdobné jako u ptikazi v pfedchazejicich
odstavcich. Pomoci pfikazu cat je mozné vytvofit i vicerozmérné pole bunék. Ukazkovy
priklad vytvoreni takového pole je na obr. 2.31, jeho struktura pak na obr. 2.32.

[Command Window [Command Window
>> Blil,1}=[1 2:3 4] »> B2il,1}=0:2:5
El1 = B2 =
[2x2 double] [1x5 double]
»» Bl{1l,2}='Text 1' »» B2{1,2}=pi
El = Bz =
[2x2 double] 'Text 1° [1x5 double] [3.1416]
> BI{2,1}=[1-21:0.5+1] »» B2{Z,1r=[5 B8]
El = Bz =
[2x2 double] 'Text 1° [1x5 double] [3.1416]
[2x1 double] [ [1x2 double] [
>> B1l{2,2}=38 >x B2{2,2}='Text 2!
El = Bz =
[2x2 double] "Text 1' [1x5 double] [3.1416]
[2x1 double] [ 35] [1xZ double] ' Text 2
= | = |
[Command Window
»» B=cat (3,B1,B2)
BEli,:,1) =
[2x2 doukble] 'Text 1!
[2x1 double] [ 35]
El:,:,21 =
[1x5 double] [3.1416]
[1x2 double] 'Text 2!
= |

Obr. 2.31: Vytvoreni vicerozmérného burikového pole

Struktury jsou podobné bunikovym polim, nebot’ také dokazi seskupit data riizného typu do
jediné proménné. Namisto adresovani prvku Cislem jsou vSak prvky struktury adresovany
jménem (polozkou). Struktura mize byt vytvofena pfifazovacim ptikazem nebo funkci struct.
Jednotlivé polozky struktury se zpiistupniuji bud’ pfimou adresaci (pfes tecku) nebo pomoci
funkce getfield.
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cell 1,1,2 cell 1,2,2
[024638] 3.1416
cell 2,1,2 cell 2,2,2
cell 1,1,1 cell 1,2,1 [5 6] "Text 2'
1 2
"Text 1’
3 4
cell 2,1,1 cell 2,2,1
1-21
, 35
0.5+1

Obr. 2.32: Schéma vytvofeného vicerozmérného burikového pole

Na obr. 33 je postup vytvareni struktury student, ktera obsahuje polozky: jmeno, prijmeni,
vek, bydliste a rocnik. Nazvy jednotlivych polozek proménné student (za teCkou) maji stejna
omezeni jako nazvy klasickych proménnych, tedy mohou obsahovat maximalné¢ 31 znaku
amusi zacinat pismenem. Stejné tak jsou rozliSovana mald a velkd pismena. Do vytvofené
struktury mizZeme piidavat dalsi prvky a lze ji pozdéji rozsifit i o dalsi polozky (napf. o polozky
nazvané rocnik a prospech, viz obr. 2.34).

[Command Window Command Window Command Window

Obr. 2.33

. Vytvofeni struktury student a pfidani dal$iho prvku

>> student. jmeno='Jan' > student () .Jjmeno='Favel'; > student (1
student = >» student (2).prijmeni='Frokop': ans =
Jmeno: 'Jan' >»> student (2) .vek=15; Jmweno: 'Jan'
>» student.prijmeni='Novak' > student (£) .bydliste='EBrno'; prijmeni: 'Novak'
student = >> student wek: 17
Jmeno: 'Jan' student = hydliste: 'Praha’
prijmeni: 'Nowvak' 1x2 struct array with fields: >x> student (2]
>> student.wvek=17 Jmeno ans =
student = prijmeni jmeno: 'Pavel
jmweno: 'Jan' vek prijmeni: 'Prokop'
prijmeni: 'Novak' hydliste wek: 18
wvek: 17 > bydliste: 'Brno'
> student.bydliste='Praha' i |
student =
Jmeno: 'Jan!'
prijmeni: 'Nowvak!'
wvek: 17
bydliste: 'Praha'
>
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rocnik=1:
prospech='prozpel';
rocnik=2:

prospech='prospél = vVyzZhawenanim' ;

'Jan'
'HNowak!'
17
'Fraha’

1
'prospel!

'Pawvel'
'Prokop!
15
'Erno’
2

'prospél = vyznamenanim'

Command Window
»»> student (1] .
»»> student (1] .
»> student (2] .
»> student (2] .
»> student (1)
ans =
Jmeno:
prijmeni:
vek:
byvdliste:
rocnik:
prospech:
»> student (2]
ans =
Jmweno:
prijmeni:
vek:
bydliste:
rocnik:
prospech:
o |
Obr. 2.34:

Rozsifeni struktury student o dalSi polozky

Jména prvki struktury lze zjistit piikazem fieldnames, coz je napf. nutné pfi pouziti
struktury jako parametru volané funkce. Odstranit polozku ve struktufe lze ptikazem rmfield
(obr. 2.35). Ptifazeni polozky struktury (i vicerozmérné) proménné lze provést zplisobem
uvedenym na obr. 2.36. Strukturu lze také vytvofit pouzitim piikazu struct. Pii praci se
strukturou mizeme pouzit i dynamicky pfistup (obr.2.37), ptipadnou indexaci provedeme
standardnim zplsobem probiranym jiz diive. Rozmér struktury zjistime ptikazem size. Pomoci
prikazu struct je také mozné vnorovat dalsi struktury do jiz existujicich (obr. 2.38).
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Command Window

Command Window

»> pol=fieldnames(student) »» studentl=rmfield (student,pol 6]
pol = studentl =

' qmenc’ 1x2 struct array with fields:

'prijmeni’ Jmeno

twelk! prijweni

'hydliste! ek

'rocnik! hydliste

'prospech’ rocnik

> |

Obr. 2.35: Vypsani nazvu polozek, odstranéni polozky ze struktury
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[Command Window

>> Jwl=student (1) .jmeno
Jmwl =

Jan

>x guwi=student (2] . jmeno
Jmz =

Pavel

>x Jw=streati(jmwl,',',JjmZ)
Jm =

Jan, Pavel

o |

Obr. 2.36: Pfifazeni polozky struktury proménné

[Command Window
>r od='vek!'

d =

ek

> student. (d)
ans =

>

[Command Window [Command Window

Fr d='roocnik'; r+ gize(student)

> gtudent (1) . (d) ans =

ans = 1 2
1 > |

> gtudent (2] . (d)

ans =
Z

o |

Obr. 2.37: Dynamicky pFistup k polozZce struktury

[Command Window

Fx str=struct (' Jmenol', 'hodnotal', 'y str! struet (' Jwencz' ' hodnotaz ')

str =
Jmenol:
V_Str:
*> SLr.v_str
ans =
Jmenos :
o |

'hodnotal’
[1x1 struct]

'hodnota’

Obr. 2.38: Vytvoreni struktury pomoci struct a vnoreni dalsi
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3 Prace s vektory a maticemi

Pfi seznamovani se s prosttedim MATLAB je tfeba zvlastni pozornost vénovat maticim, na
nichz je ¢innost MATLABu zaloZena. Z tohoto divodu si v nasledujicim textu podrobnéji
ukazeme praveé praci s vektory a maticemi. Zejména pak moznosti jejich definice, nejriizné;si
operace, které mize uzivatel s vektory a maticemi provadeét, a také jejich indexovani a princip
pfistupu k jednotlivym prvkam.

[Command Window
>» W1=[1 2 3 4 5 §]
V1l =
1 2 3 4 5 -]
»» W2=[0.1,0.5,0.6,1.1]
V2 o=
0.1000 0.5000 0.6000 1.1000
>» VWI=[7:68:9]
Vi o=
-
5
9
= |
[Command Window
> M1=[1 2 3 4;5 & 7 8:9 10 11 12]
M1 =
1 2 ) 4
5 [ 7 5
9 10 11 12
»> MZ2=[logl0{100) exp(-0.2):5 =sin(pi/fzZ);inf 3+43]
M2 =
Z.0000 0.8187
5.0000 1.0000
Int 3.0000 + 4.00001
s |

Obr. 3.1: Vytvareni vektort a matic v MATLABuU

Jazyk MATLABu neobsahuje zadny piikaz pro nastaveni dimenze nebo typu matice.
Potiebnou pamét’ alokuje MATLAB automaticky az do velikosti vyuzitelné na konkrétnim
pocitaci. Jednoduchou matici Ize zadat vyctem prvkd, ktery je vloZzen do hranatych zavorek.
Prvky matice mohou byt libovolné vyrazy MATLABu. Matice se zapisuji po fadcich, které
jsou oddéleny stfednikem. Jednotlivé prvky kazdého fadku jsou pak oddéleny mezerou nebo
z divodu vétsi prehlednosti mohou byt oddéleny i ¢arkou. Nékolik ukazek definice mensich
vektorti a matic je na obr. 3.1 a 3.2.
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[Command Window
>» pl=abs(1-31)
pl =
3.1623
> p2=2%pi
pa =
6.2832
> M3=[pl p2;plfpZ pZ~Z;sqrtipl) cos(p2)]
M3 =
3.1623 B.2832
0.5033 39.4754
1.7783 1.0000
>>|

Obr. 3.2: DalSi moznosti pfi vytvafeni matic

Existuji samoziejm¢ také dal$i moznosti jak vektory ¢i matice definovat. Jednoduchym
zpusobem lze vytvotit také dlouhé vektory a matice. S vyhodou mtzeme pouzit dvojtecku (:).
Lze pouzit i ptikazy linspace a logspace. Zakladni techniky jsou shrnuty v tab. 3.1, nékteré
ptiklady na obr. 3.3 a 3.4. MATLAB v téchto pfipadech rozdéli vypis vektoru na vice radki.

Tab. 3.1: Zakladni techniky vytvareni vektord a matic

Technika sestaveni Popis

x=[2 2*pi sqrt(2) 2-3j] | Vytvoii fadkovy vektor x ze zvolenych prvku.

x = X1:X2 Vytvoii fadkovy vektor x od X1 do X2 s krokem 1

x = X1:K:X2 Vytvoii fadkovy vektor x od X1 do X2 s krokem K

x = linspace(X1,X2,N) Vytvorii tadkovy vektor x od X1 do X2 majici N prvku

Vytvori fadkovy vektor x s logaritmickym rozlozenim
od 10*" do 10** majici N prvka

x = logspace(X1,X2,N)

[Command Window
>> wi=linspace(0,5,11)
wvi o=

Colurmn=s 1 through 7

a 0.5000 1.0000 1.5000 Z.0000 Z.5000 3.0000
Colwmnm=s 5§ through 11
3.5000 4, 0000 4, 5000 5.0000
>> wvid=logspace (1,5, 5)
g =
10 100 1000 10000 100000
I

Obr. 3.3: Vytvareni dlouhych vektorl — pfikazy linspace a logspace
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[Command Window
> wl=0:20
vl =
Colurmn=s 1 through 13
ul 1 2 ) 4 5 & 7 g 9 10 11 12
Columns 14 through 21
13 14 15 16 17 15 19 20
Fx ow2=0:5:100
vi =
Colurh= 1 through 13
u} 5 10 15 zZ0 25 30 35 40 45 50 55 &0
Colummns 14 through 21
65 70 75 a0 85 aa a5 100
»x M=[wv1l:w2]
H =
Colurmn=s 1 through 13
ul 1 2 i) 4 5 & 7 g 9 10 11 12
u} 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 &0
Colurmns 14 through 21
13 14 15 16 17 15 12 20
&5 70 75 20 85 aa ag 100
B |
[Command Window
Fx owl=0:5
vl =
ul 1 2 i) 4 5
= ow2=6:i11
Ve =
[ 7 g =l 10 11
> M=[v1l wi]
H =
ul 1 2 3 4 = & 7 g = 10 11
B |

Obr. 3.4: Vytvareni dlouhych vektort a sdruzovani do matic

3.1 Specialni typy vektori a matic

V MATLABu je také mozné vyuzit specialni typy matic. Pomoci ptikazi zeros a ones lze
definovat vektor nebo matici samych nul resp. samych jedni¢ek. Pomoci eye lze definovat
jednotkovou matici. Moznosti definice takovych matic jsou na obr. 3.5 a 3.6.

Mezi dalsi pak patii piikaz magic, ktery vytvofi tzv. magicky ctverec. Jde o Ctvercovou
matici, u které je soucet kazdého fadku, kazdého sloupce a hlavni diagonaly stejny (obr. 3.7).
Zajimavy typ matice vznikne pouzitim piikazu pascal. Vyslednd matice je symetricka
pozitivné definitni matice tvofend prvky Pascalova trojuhelnika (obr. 3.7). Pascalovu matici lze
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modifikovat a vytvofit tak specialni symetrické matice o velikosti n, zapiSeme pascal(n,1)
nebo pascal(n,2). Prvni z uvedenych vytvoii dolni trojihelnikovou matici, jenz vznikne na
zakladé Choleského faktorizace Pascalovy matice. Druhym pfipadem je horni trojihelnikova
matice (symetrie je ale podle vedlejsi diagonaly), ktera vnikne permutaci prvka a transpozici
matice pascal(n,1). Vysledkem je tedy, na rozdil od zeros, ones a eye, vzdy symetricka matice.
Tvorba takovychto matic jiz pfesahuje rozsah tohoto textu. Pro ptipadné dal$i studium je
mozné pouzit ndpoveédy — doc pascal a doc chol. Transpozice matic a vektorl bude probrana

pozdéji.

[Command Window

>> ZEeros(4)

[Command Window

>> EZerosi3,1)
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Obr. 3.7: Specialni typy matic — magic a pascal

ans = ans =
u] u] u] u] u]
a a a a a
u] u] u] u] u]
a a a a >> EZerosi(2,7)
>> zeros(1l,5) ans =
ans = a o a o a o
a a a a u] a a a a a a
B3 | = |
Obr. 3.5: Specialni typy matic — zeros
[Command Window [Command Window
> ones|(3) > oeye(d4,1)
ans = ans =
1 1 1 1
1 1 1 u]
1 1 u]
> oege (3] u]
ans = > oeye(2,3)
1 u] a ans =
1 a 1 a u]
u] u] 1 1 u]
= | =
Obr. 3.6: Specialni typy matic — ones a eye
[Command Window [Command Window
P rmwEgic (5) >> pascal (5)
ans = ans =
17 24 1 =] 15 1 1 1 1 1
23 14 16 1 2 ) 4 5
4 [ 13 20 22 1 ) [ 10 15
10 12 19 21 3 1 4 10 Z0 35
11 15 25 2 =] 1 5 15 35 70
= = |



Specialni typy vektorld a matic

Uzivatel muze také jednoduse definovat vektory ¢i matice ndhodnych c¢isel. K tomu slouzi
ptikazy rand a randn (obr. 3.8 a 3.9). Prikaz rand vytvofi matici, jejiz jednotlivé prvky budou
pseudonahodna cisla zintervalu (0, 1) srovnomérnym rozdélenim. Pokud potiebujeme
generovat Cisla tak, aby lezely ve zvoleném intervalu (a, b), zapiSeme posloupnost piikazi:
a=5;b=40; v=a+ (b-a) * rand(1,5). Pfikaz randn pak generuje matici definovaného
rozméru s jednotlivymi prvky tvofenymi pseudondhodnymi ¢isly s normalnim rozdélenim bez
omezeni rozsahu. Pro generovani Cisel s jinou stfedni hodnotou a rozptylem lze postupovat
napt. takto: v = 0.8 + sqrt(0.05) * randn(1,5). Stfedni hodnota je pak 0,8 a rozptyl 0,05.

[Command Window [Command Window
> randi(3) >> randi6,2)
ans = ans =
0.5668 0.9994 0.3603 0.6318 0.3919
0.8230 0.9616 0.5485 0.23544 0.6273
0.6739 0.0589 0.2515 0.5485 0.85991
r» a=20; b=70; v=a+ib-a) *rand(1l,5) 0.9316 0.35972
v o= 0.3352 0.4136
49,8672 22.4639 45.5529 55.0429 65.1144 0.6555 0.6552
E- B3 |
Obr. 3.8: Matice nahodnych ¢isel — rand
[Command Window
»» randni2,;5)
ans =
-0.0412 -1.3493 0.9535 0.6565 -0.4606
-1.1253 -0.2611 0.1286 -1.1678 -0.2624
>r w=0.84s5qgrt (0.05) *randn (1,7
v o=
a.5287 0.5050 1.0082 0.8025 0.e557 0.930z2 0.8518
S

Obr. 3.9: Matice nahodnych ¢isel — randn

Velmi uzite¢ny je i piikaz diag, pomoci néhoz lze obsadit nejen hlavni diagonalu matice
vektorem (obr. 3.10). Pfikaz trace secte prvky na hlavni diagonale (obr. 3.11).

[Command Window [Command Window
Fx ow=1:2:7 Fr» M=diag (v, 3]
v o= "=
1 3 5 7 u] a a 1 a u] a
> M=diagiv) u} 0 i} u} 3 0 u}
M= u} 0 i} u} 0 5 u}
1 ] lu} ] u} 0 i} u} 0 0 7
u] 3 a a u] o u] a a u] a
u] a 5 u] u] o u] a a u] a
0 0 i} 7 u} 0 i} u} 0 0 u}
Ed > |

Obr. 3.10: Obsazeni diagonaly definovanym vektorem
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[Command Window

> M=magic (3]

M =
g 1 &
3 5
4 ] 2

>> s=trace (M)
= =

[Command Window

»> M=diag([Z 4],1)

M =
[u] Z u}
[u] o 4
u] u] o

»> s=trace (M)

[Command Window

> M=ege(3)

M =
1 u]
u} 1
u} o

»»> g=Ltrace (M)

15 u] 3
>> 5 |

Obr. 3.11: Soucet prvki na hlavni diagonale

V MATLABu miize uzivatel efektivné definovat i tzv. fidké matice. Jsou to velké matice
obsahujici jen mal¢ mnoZstvi nenulovych prvku. UloZeni celé¢ matice zatézuje pamét’ pocitace.
Resenim je uloZeni pouze nenulovych prvki takovych matic. Ridké matice jsou ukladany
piikazem sparse. Na obr. 3.12 je vypis fidké matice vytvofené pomoci tohoto prikazu a také
vypis celé matice. Na obr. 3.13 je demonstrovano vyuziti paméti pocitace, je-li fidka matice
o rozméru 200x200 (v tomto pfipade jednotkova matice) vytvoiena béznym zptisobem a nebo
pomoci piikazu sparse. Porovnani je provedeno pomoci vypisu obou ulozenych proménnych
ptikazem whos.

[Command Window [Command Window
»>» hz=gparse(diag(l:10)) x> full (k=)
LAz = ans =
(1,13 1 1 i} o i} o i} o i} o i}
(z,2) 2 o 2 o i} o i} o i} o i}
(3,3 3 u] [a} 3 [a} u] [a} u] [a} u] [a}
(4,4) q o i} o q o i} o i} o i}
(5,5 s u] [a} u] [a} 5 [a} u] [a} u] [a}
(6, 6] 6 o i} o i} o 6 o i} o i}
(7,7 7 u] [a} u] [a} u] [a} 7 [a} u] [a}
(8,8 g o o o o o o o g o o
(9,9) £l o i} o i} o i} o i} ] i}
{10, 10} 10 u] [a} u] [a} u] [a} u] [a} u] 10
>>| >>|
Obr. 3.12: Ulozeni fidkych matic
Command Window
> A=ewe (200] ;
> As=sparse(eve(200)]:;
»» whos
Name Size Bytez Class
s 200xz200 320000 double array
A= 200xz200 3204 double array (sSparse)
Grand total is 40200 elements using 323204 hytes
S

Obr. 3.13: Uspora paméti poditade
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Zakladni operace s maticemi

3.2 Zakladni operace s maticemi

Operace s vektory ¢i maticemi se v MATLABu zapisuji velice jednoduchym zptisobem.
Pro operace mezi dvéma nebo vice maticemi se pouzivaji operatory uvedené v tab. 3.2. Dale
lze vyuzit i vnitini funkce MATLABu pro operace nad jednou matici. Mnozstvi téchto funkeci
a operatort je pomérné velké. Jejich kompletni seznam ziskdme pomoci help slash a help
matfun. Nékteré ukazky jednoduchych operaci s maticemi jsou na obr. 3.14 a 3.15.

Tab. 3.2: Zakladni operace s maticemi

Operace Popis
S¢itani matice a skalaru C = A + ¢, ke kazdému prvku je pficten skalar ¢
Nasobeni matice a skalaru | D = A * ¢, kazdy prvek je vynasoben skalarem ¢
Déleni matice skalirem E = A / c, kazdy prvek je vydélen skalarem c
S¢itani resp. od¢itani matic | F = A £ B, soucet resp. rozdil stejnolehlych prvka
Nasobeni matic G = A * B, klasické nasobeni matic
Prvkové nasobeni matic H = A .* B, nasobeni stejnolehlych prvki
Déleni matic zprava I=A/B, pravé déleni matic, plati A /B=A B
Prvkové déleni zprava J=A./B, podil stejnolehlych prvkl matic A a B
Déleni matic zleva K = A\ B, levé déleni matic, plati A\B=A"B
Prvkové déleni zprava L = A .\ B, podil stejnolehlych prvkti matic B a A
Mocnéni matice M = A”n, n-td mocnina (pouze ctvercové matice)
Prvkové mocnéni matice N = A .*n, n-td mocnina kazdého prvku matice
[Command Window [Command Window [Command Window
Fr C=E x C=h4n > F=bL-F
c = C = F =
z 3 Z 2 u] -1 -1
s> A=diag([l 2 31) z F 2 =l 1 =l
L = Z Z 5 eal -1 2
1 o u} > D=A¥o > G=L*B
u] Z u} D= G o=
u] o 3 Z u] u} 1 1 1
»» B=pnes(3) o 4 o z 2 2
B = u} u] 3 3 3
1 1 1 =x E=A/c > K=B/L
1 1 1 E = K =
1 1 1 0. 5000 u} u} 1.0000 0.5000 0.3333
S u] 1.0000 u} 1.0000 0.5000 0.3333
u] u} 1.5000 1.0000 0. 5000 0.3333
= | = |

Obr. 3.14: Zakladni operace s maticemi

Pti zapisu vlastniho vyrazu, je tfeba uvazovat rozmér matice. N&které operace neni mozné
provadét vzdy, napt. vyraz 1 / B neni mozné z logickych divodu provést. Je ale mozné, provést
déleni prvkové, tedy 1./ B. Vypocet vyrazu 1./ A, ale také neni zcela v poradku, dochazi pti
ném k déleni nulou. MATLAB jej ale provede, vypisSe varovné hlaseni a u prvkd, kde doslo ke
zminovanému déleni nulou, je vysledek inf (nekone¢no). Situace je na obr. 3.16.
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[Command Window
>> H=A.*B
H =
1 a
u] 2
o a
> J=h./E
J =
1 a
o 2
u] a
s

[Command Window
>x M=4"4
M =
o 1 a u]
u] 16
3 a a 81
Fx WN=A."4
N =
u] 1 a u]
u] 16
3 i} u} 51
5 |

‘[Command Window

=+ M=E"4

M=
27 27 z7
27 27 27
27 27 z7

>> N=E."4
N =
1 1
1 1 1
1 1 1
5 |

Obr. 3.15: Prvkové operace a mocnéni matic

[Command Window

=> 1./R
Warning: Divide by =zero.
ans =

1.0000 Inf Inf
Inft 0.5000 Inft
Inf Inf 0.3333

>> |

Obr. 3.16: Varovné hlaseni (warning) pfi déleni nulou

V MATLABuU je k dispozici i cela fada tzv. maticovych funkci. Pfehled nejpouzivanéjsich
funkci je v tab. 3.3. Piiklady pouziti nékterych uvedenych funkci jsou na obr. 3.17 az 3.19.
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[Command Window
F> A=magic (3)
A =
g8 1 ]
3 5
4 =] z
x> C=inv L)
C =
0.1472 —-0.1444
-0.0811 0.0222
-0.0194 0.1559
>> d=det (4]
d =
-360
>> E=eigid)
E =
15.0000
4.55990
-4,5990
> |

[Command Window

>> F=zumidi)

F=
15 15 15
F» G=signill)
iF =
1 1 1
1 1 1
0.06332 1 1 1
0.10586 =r I=min (i)
-0.10:28 I-=
3 1 2
Fx J=diag (k)
J =
g
g
2
=

Obr. 3.17: Nékteré maticové funkce

[Command Window
#» E=triu(l)
K =
g8 1 ]
a =] 7
a a 2
Fr L=tril (i)
L =
=1 u] u]
3 5 o
4 9 2
> N=mean (i)
N =
5 5 5
>> O=rotd0 (i)
O =
) 7 2
=] 9
3 4
B




Zakladni operace s maticemi

Tab. 3.3: Maticové funkce

Operace Popis
B=A’ transpozice vektoru ¢i matice
C=inv(A) inverze Ctvercové matice
d = det(A) determinant ¢tvercové matice
E = eig(A) vraci vektor vlastnich Cisel ¢tvercové matice
_ u matic vraci vektor, jehoz prvky jsou souctem sloupcti matice,
F =sum(A) . N . o
u vektoru vraci soucet jednotlivych prvki
vraci matici stejného fadu, ve které kazdy prvek je definovan:
G = sign(A) ... _!6-1% prvek plolvodn{ mat%ce kladn}f,
0 ... je-li prvek ptivodni matice nulovy,
—1 ... je-li prvek ptivodni matice zaporny.
u matic vraci vektor maximalni hodnot kazdého sloupce
H = max(A) . A s
matice, u vektoru vraci piimo nejvétsi prvek
I = min(A) u matic vraci vektor minimalnich hodnot kazdého sloupce
matice, u vektoru vraci pfimo nemensi prvek
J =diag(A) vraci vektor prvkd, které jsou na hlavni diagonale
K = triu(A) vraci horni trojuhelnikovou matici z pdvodni matice
L = tril(A) vraci dolni trojuhelnikovou matici z ptivodni matice
m = isempty(A) | vraci 0, je-1i matice neprdzdna nebo 1, je-1i prazdna
_ u matic vraci vektor, jehoz prvky jsou aritmetickym primérem
N = mean(A) . . o L e e o
sloupcti matice, u vektori vraci primér jejich prvki
O =rot90(A) rotace matice o 90°
P =expm(A) exponencialni funkce prvkl ¢tvercové matice
Q=1logm(A) logaritmus prvkt étvercové matice
R = sqrtm(A) odmocnina prvki ¢tvercové matice
definovana funkce étvercové matice (vice doc funm), napf.:
S = funm(A) funm(A,@sin) ... sinus, funm(A,@cos) ... kosinus,
funm(A,@sinh), funm(A,@cosh) ... hyperbol. sinus a kosinus

[Command Window

> M=[1 2 3 4:53 6 7 8]

1 Z £
Fx MY
ans =

1 5

Z [

3 7

4 g
i

[Command Window [Command Window

Frow=1:13:13 > M=S*ewpe(d,2)

o= "=
4 1 4 7 10 13 5 [u]
g Fxoar! [u} 5
ans = a a
1 a a
4 P M
T ans =

=
[
w
]

13 o 5 ]
s> | e

Obr. 3.18: Transpozice vektorl a matic
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[Command Window [Command Window
>> P=expmid) >» R=sgrtmi(ld)
F = R =
1.0e+0086 * Z.7065 + 0.06011 0.0185 + 0.53471 1.1480 - 0.59481
1.0895 1.05896 1.0897 0.4703 + 0.08291 Z2.0288 + 0.73781 1.3739 - 0.82071
1.0896 1.0897 1.0897 0.6962 - 0.14301 1.8257 - 1.27251 1.3511 + 1.41551
1.0896 1.0897 1.0897 S
> |
[Command Window [Command Window
Fx A1=[5 6:3 4] »» AZ=[1 0:;0 0O]
i1 = iz =
& & 1 a
3 4 a a
> eigihl) »> eig(kz)
ans = ans =
§.7720 o
0.2280 1
»» R=sgrtmilkl) #» R=sgrtmiiz)
R = Warning: Matrix is singular and way not have a sSquare root.
1.8650 1.7445  In sgrtm at 65
0.8723 1.5742 R =
Fu 1 [u]
a a
>
[Command Window [Command Window
> Q=logmid) F» F=funmiki,fsin)
Warning: Principal matrix logarithm is not defined for 4 with 3=
nonpositive real eigenvalues. L non-principal matrix -0.3850 1.0191 0.0162
logarithin is returned. 0.&179 0.2168 -0.1544
> In funm at 157 0.4173 -0.5556 0.5185
In locmn st 27 F» F=funmik,fcos)
Q= Sl
1.9620 + 0.058531 0.3730 + 0.75901 0.3730 - 0.54421 -0.1298 -0.3151 -0.3151
0.3730 + 0.11771 1.9620 + 1.0472i 0.3730 - 1.16491 -0.3151 -0.1298 -0.3151
0.3730 - 0.20301 0.3730 - 1.506141 1.9620 + 2.00911 -0.3151 -0.3151 -0.1z96
> bl

Obr. 3.19: Dalsi maticové funkce

Na obr. 3.19 jsou uvedeny ptiklady pouziti specialnich maticovych funkci. Je ziejmé, Ze tyto
funkce nelze aplikovat na jakékoliv matice. MATLAB sice ve vSech pfipadech dané funkce
provedl, v nékterych piipadech doslo ale k vypsani varovného hlaseni. Napf. v prvnim ptipadé
je matice A2 singularni (tj. det(A2) = 0). V druhém pfipad¢ neni matice A pozitivn¢ definitni,
resp. neni ani pozitivn€é semidefintni, jelikoz ma i zdporna vlastni ¢isla (viz obr. 3.18). Funkce
logm v tomto ptipadé provede vypocet na zakladé jiného algoritmu, oznac¢eného jako ,,non-

vy I3

-principal®. Vice se uzivatel opét dozvi v rozsifené verzi helpu, zadanim doc <funkce>.

3.3 Indexovani a tridéni vektori a matic

Dulezité je také indexovani vektor a matic resp. pfistup kjejich jednotlivym prvkim.
MATLAB nabizi nékolik moznosti (tab. 3.4). K indexovani se vyuzivaji kulaté zavorky,
s vyhodou vyuzivame dvojtecky. Odkaz na piislusny prvek lze provést zadanim jeho pozice ve
vektoru nebo fadky a sloupce u matic.
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Indexovani a tfidéni vektord a matic

Tab. 3.4: Pristup k prvkiim matic

Adresace prvku Popis
adresace prvkli matice A definovana fddkovym indexem nebo
A(r,0) vektorem fadkovych indext a sloupcovym indexem ¢i
vektorem sloupcovych indext
Ar) adresace prvkli matice A definovana vektorem fadkovych
> indext r a vSemi sloupci
adresace prvkl matice A definovana vektorem sloupcovych
A(:,0) . . v g
indext ¢ a vSemi fadky
adresace vSech prvkd matice A, vypis ve formé sloupcového
AG) vektoru; pokud se A(:) objevi na levé strané pfifazovaciho
) znaménka, znamena to vyplnéni pole A prvky z pravé strany
pritazovaciho znaménka bez zmény jeho tvaru
Al adresace prvkl matice A definovana jednoduchym indexovym
vektorem I, jako kdyby A byla sloupcovym vektorem A(:)

Indexy musi byt vzdy celoCiselné hodnoty a mohou v souladu s tab. 3.4 popisovat napf.
jeden prvek nebo i souvisly rozsah prvki definovany pomoci dvojtecky, tj. min:krok:max.
Priklady pouziti jsou na obr. 3.20, mozné ekvivalentni metody indexace jsou na obr. 3.21.

}}l

Obr. 3.20: Indexovani vektorl a matic

[Command Window [Command Window ‘[Command Window [Command Window
>> A=magic (3) > A(Z, 1) = A1) => B{[Z 5 &])
L= ans = ans = ans =

=] 1 & 3 5 7 5 3 5 =]
3 5 7 > A(:,1) 3 = Li[2:;5:6:58:9])
4 =} 2 ans = 4 ans =
P oAL(1,3) =] 1 3
ans = 3 5 5
3 4 =] =]
Fr o A(Z2,213) =3 & 7
ans = 7 2
5 7 2 S
S | =
[Command Window
> V=[0:2:22]
‘.i" =
u] 2 4 G =] 10 iz 14 16 15 20 22
Fr WiS5:2:iend)
ans =
=] 1z 1a 20
F» Viend:-1:1)
ans =
22 20 15 16 14 1z 10 =] & 4 2 u]

45



MATLAB

Sloupce (n)
A 2 3 4 5
1
2 A(2:3,4:5)

A([17 22;18 23])

Radky (m)
w

~ 4
5
\L A(1:5,2) \M A(5,5)
A(:,2) A(25)
A(6:10) A(end,end)
A(l:end,?2)

Obr. 3.21: Navzajem ekvivalentni metody indexovani

V MATLABu je mozné také provadét jednoduché tfidéni vektort ¢i matic. K tomuto ucelu
slouzi ptikaz sort. Existuje n€kolik variant pouziti tohoto pfikazu, ilustracni piiklady jsou
uvedeny na obr. 3.22 a 3.23.

[Command Window [Command Window
Fr W=[5:3:1:4:216] > W=[1 4 7 5 2 6 3]
Vo= v o=
5 1 4 7 5 Z G 3
3 >> Vs==zort (V)
1 V= =
4 1 2 3 4 5 & 7
2 >»> [prvek index]=sort (V)
& prvek =
»» s0rt (V) 1 2 3 4 5 & 7
ans = index =
1 1 5 7 2 4 G 3
2 >> [prvek index]=sort(V,'descend')
3 prvek =
4 i & 5 4 3 2 1
= index =
& 3 & 4 Z 7 5 1
> 5 |

Obr. 3.22: Tridéni vektora
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[Command Window
>» M=magic (5]
H =
17 24 1 g 15
23 5 7 14 16
4 & 13 z0 22
10 12 19 21 3
11 13 25 Z =l
i
[Command Window [Command Window
= diw=1; mode='ascend'; > diw=z; wode='descend';
=x Mz=szort (M, dim, mode) »» Ms=sort (N, dim, mode)
HN=s = M=z =
4 5 1 Z 3 24 17 15 =} 1
10 & 7 g 9 23 16 14 5
11 1z 13 14 15 22 20 13 4
17 18 19 20 1a 21 19 12 10 3
23 24 25 21 2 25 15 11 9 2
> | £ |

Obr. 3.23: T¥idéni matic

Uzivatel napf. mize provést vzestupné tiidéni prvki, které je nastaveno implicitné pomoci
parametru ascend, ptip. 1 vypsat index jednotlivych prvkil, a nebo provést sestupné tiidéni
zménou parametru na descend. U matic je tieba také zvolit dimenzi, ve které chceme tfidéni
provadgét.

Tab. 3.5: Vyhledavani prvki

Hledani prvku Popis
_ vraci fadkovy nebo sloupcovy vektor (dle rozméru vektoru
I=find(A) o . . , ; o
¢i matice A) indext nenulovych prvki
J =find(A<p) vraci vektor prvka matice A, které spliiuji podminku p
[R C] = find(A) vraci vektor R fadkovych a vektor C sloupcovych indext

prvki matice A, které jsou nenulové
[R C V] =find(A) vraci navic vektor nenulovych prvki V

_ vraci vektor R fadkovych a vektor C sloupcovych indexi
[R C] = find(A>p) prvki matice A, které splituji podminku p

vraci navic vektor logickych hodnot V, kde znaci:
[R C V] =find(A>p) |0 — index je nulovy
1 — index neni nulovy

K vyhledavani jednotlivych prvka ¢i jejich skupiny lze pouzit funkci find, varianty pouziti
jsou v tab. 3.5, ukazkové priklady jsou na obr. 3.24 a 3.25.
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Command Window

>» ¥=[00 105400 0]
V =
o o 1 o 5
> I=find (V)
I =

3 5 &
>» J=find (V>2)
J =
5 &
s> K=find(V==4%]
K =
&
s> L=find(V<=1]
L =
1 2 3 4 7
sx |

[Command Window

»» ¥=[0 0 502 0]"
U:

o8 I ) R o

0
>» I=find (V)
I =

3

5
>3 J=find (V>2)
J =

3
e |

Obr. 3.24: Vyhledavani prvkl ve vektoru

[Command Window

H:
] o 1 ]
5 o ] 3
g o ] ]
0 o z 0
>3 I=find (M)
I=
2
3
1z
14
o |

> M=[0 0 1 0;5 00 3;6 000;002%2 0]

[Command Window
=x [R C]l=find(M>g)
R =

Empty matrix: O-hby-1
C =

Empty matrix: O-by-1
=> [R C]l=find(M»=6)

R =

3
o o=

1
i

[Command Window

> [R € ¥]=find(M); R',C',¥

ans =

2 3 1 4
ans =

1 1 3 3
ans =

5 & 1 2
i

[Command Window

>> [R C V]=find(M=1); R',C',V'

ans =

2 3 4 z
ans =

1 1 3 4
ans =

1 1 1 1
o |

Obr. 3.25: Vyhledavani prvka v matici
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3.4 Slucovani a zména tvaru matic

Slucovani matic lze provadét jednoduchym zpisobem pomoci hranatych zavorek. Jinymi
slovy, vysledna matice je slozena ze submatic. Nutnosti je samoziejmé respektovani rozmeért
jednotlivych submatic. Dal$i moznosti je pouziti prikazu cat. Napf. [A B] je ekvivalentni
zapisu cat(2,A,B) a [A;B] je pak ekvivalentni cat(1,A,B), viz obr. 3.26.

[Command Window [Command Window
#» A=tril (magic(3)) ¥» C=cat(Z,L,B)
L= E=
g a a g u] u] 1 1 1
i) 5 u] ] 5 u] u] 2 3
4 Q 2 4 E] 2 u] u] 3
»» B=triuipascal(3)) > D=pati(l,i,B)
E = b=
i i =] u] ]
o ] 3 3 5 u]
u] u] 4 =] z
s> C=[4 E] 1 1 1
c = a 2 3|
3 5 a a z 3 ik
a 2 a
23 |
[Command Window [Command Window
*» A=ones(2) »» E=[[4:;BE] [C D]]
L= 2?7 Error using ==> hor=zcat
1 1 CAT arguments dimensions are not consistent.
1 1
> B=zeros(2) => E=[[4;B] [C:D]]
E = Els
u] u] 1 1 4 u]
u] u] 1 1 u] 5
#» C=diagi[4 5]) u] u] 1 u]
El= u] u] u] 1
4 u] »» E=cat(2,cat(l1,4,B),cat (1,C, D))
a 5 B
> D=eye(2) 1 1 4 u]
= 1 1 ] 5
1 a ] 1 u]
] a ] ] 1
=5 | >> |

Obr. 3.26: Slu¢ovani matic

MATLAB umoziiuje mimo jiné také vytvoreni matice kopirovanim submatice do pfedem
zadané struktury pomoci repmat (obr. 3.27). Uzitecnou funkci je také zména rozméru matice
pomoci reshape (obr. 3.28). K pferovnani prvkil vektoru nebo matice lze vyuzit ptikazy fliplr
a flipud. V prvnim pfipadé jsou prvky prerovnany zleva doprava, ve druhém pak odshora doli
(obr. 3.29).
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L =
2
o

B =
Z
u]
Z
u]

s> |

[Command Window

»> A=diagi([Z 3]]

u}
£}

»» B=repmat (L, 2,4

WO W O
O MO
WO W O
O MO
WO W O
[T T e R )
L0 W O

Obr. 3.27: Vytvofeni matice pomoci repmat

L=
16
5
=l
4
B =
16
>

[Command Window

> h=magic (4)

Z 3 13
11 10 =3
7 & 12
14 15 1

>> B=reshape(i,Z,8]

Obr. 3.28: Zména rozméru matice

[Command Window
>> W1=[1:5]
Vi =

1 2
s> fliplr (V1)
ans =

5 4
=x WE2=[1:2:3]
Ve =

1

2

)

»» flipud(V2)
ans =

)

2
>

[Command Window
»> M=[1 2 3:4 5 6;7 & 9]
H =
3 3 =] 1 2 3
4 5 il
7 =] 9
3 z 1 »» Fliplr (M)
ans =
3 2 1
[ 5
=] =] 7
»» Flipud (M)
ans =
7 =] 9
5 il
2 3
o |

Obr. 3.29: Prerovnavani prvkl vektord a matic
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K zjisténi rozméru vektoru nebo matice lze standardnim zplsobem vyuzit ptikazy length
a size, podrobnosti viz tab. 3.6, ptiklady pouziti na obr. 3.30.

Tab. 3.6: Zjistovani rozméru vektord a matic

Dotaz na rozmér Popis

vraci fadkovy vektor S, jehoz prvni prvek je pocet fadek matice A
a druhy prvek je pocet sloupcit A
vraci dva skalary r a c, které obsahuji pocet fadek a pocet sloupct

S = ssize(A)

[r,c] = size(A)

matice A
r = size(A,1) vraci skalér r odpovidajici poctu fadek matice A
¢ =size(A,2) vraci skalar ¢ odpovidajici poctu sloupcti matice A
n = length(A) vraci skalar n odpovidajici max(size(A))
[Command Window [Command Window [Command Window
»> Lh=[=zerosi(2] eyei2)] »> r=size(i,1) > A=[1:7]"
L = r = L =
0 0 1 0 z 1
u] u] u] 1 »r o=size (4, 2) z
x> G=zize (A) (= ]
g = 4 4
2 4 »r n=lengthi(i) 5
> [r c]l==size (k) n = [
r = 4 7
2 r »» Silze ()
c = ans =
1 7 1
>3 ESS |

Obr. 3.30: Rozmér vektoru a matice

3.5 Vicerozmérna pole

V prostiedi MATLAB je také mozné jednoduse vytvaret vicerozmérna pole. Pocet dimenzi
vicerozmérného pole neni omezen.

[Command Window [Command Window
> h=zeros(3,7,2) »» A=2eros(Z,3): B=eye(2,3):
Afri,z,1) = »r C=oat(3,4,8)
o ] ] ] ] 0 0 Ciz,:,1) =
a u] u] u] u] u] u] ] u] a
u] u] u] ] ] ] ] ] u] a
Aii,:.2) = Clr,t,2) =
u] u] u] ] ] ] ] 1 ] u]
a a a u] u] u] u} ] 1 u]
o o o 0 0 0 0 = |
3

Obr. 3.31: Vytvoreni vicerozmérného pole
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Vicerozmérna pole lze vytvaret pomoci piikazi zeros, ones, rand, randn, tedy obdobn¢
jako v kapitole 3.1, nebo pomoci piikazii cat a repmat. Na obr. 3.31 je ukazka vytvoreni
takového pole; pro vétsi predstavivost o rozméru 3D.

[Command Window
> h=ones(Z,5])
j._ =
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
> A{:,:,2)1=zerocs(2,5]
Ai:,:, 1) =
1 1 1 1
1 1 1 1 1
Ai:,:,2) =
u} u} u} a a
u} u} u} a a
>>|

Obr. 3.32: Rozsifeni 2D matice na 3D pole

Je také mozné rozsitit jiz vytvorené pole o dalsi rozmér. Na obr. 3.32 je ukéazka rozsifeni
matice (tedy vlastné 2D pole) na tfirozmérné (3D) pole. Pomoci pfikazu reshape lze 3D pole
prevést na 2D matici, viz obr. 3.33. Dalsi moznosti je ptikaz squeeze.

[Command Window [Command Window
»» A=rand(3,2,2) Fr A=randnizZ,1,3)
Ai:,:,1) = Aiz, .1
0.9218 0.4057 0.2193
0.7382 0.9355 -0.59219
0.1763 0.9189 Aiz,:,2)
Ai:,:,2) = -2.1707
0.4103 0.3529 -0.059z2
0.5936 0.58132 Aiz,:,3)
o.o579 0.0o99 -1.0106
»» B=reshape (i,3,4) 0.6145
E = »» B=sgueeze (i)
0.9218 0.4057 0.4103 0.3529 B =
0.7382 0.9355 0.5936 0.58132 0.2193 -2.1707 -1.0108
0.1763 0.9189 o.o579 0.0o99 -0.9219 -0.0592 0.6145
o | >> |

Obr. 3.33: Prevedeni 3D pole na 2D matici

Mezi dalsi souvisejici piikazy patfi napt. flipdim (ekvivalent flipud a fliplr pro praci
s vicerozmérnymi poli), shiftdim, sub2ind a ind2sub. Pouziti téchto ptikazi ale jiz presahuje
rozsah tohoto textu, podrobnéjsi popis a pfiklady pouziti nalezne uzivatel v napoveédé (help,
doc). Velikost vicerozmérnych poli zjistime opét pomoci piikazu size nebo také pomoci ptikazu
ndims, ktery odpovida zapisu length(size(A)) a vypise pouze pocet dimenzi pole.
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3.6 Reseni soustav linearnich algebraickych rovnic

Detailni rozbor problematiky feSeni soustav linearnich algebraickych rovnic by ptesahoval
rozsah tohoto textu. Uzivatel vybaveny zédkladnimi znalostmi prace v prostfedi MATLAB
ziskanymi v pfedchozich kapitolach, mize ale relativné jednodusSe soustavy takovych rovnic
fesit. V prostfedi MATLAB, a obecné€ i v jinych programovych prostfedcich podobného typu,
mluvime o tzv. numerickém feSeni. Koeficienty rovnic jsou k dispozici ve formé vektort
a matic. Aby bylo soustava jednoznacné feSitelna, musi byt matice soustavy regularni (tj. mit
nenulovy determinant). Urcité problémy mohou nastat v ptipadé, kdy je matice koeficientl
fidka, tj. obsahuje jen maly pocet nenulovych prvki.. Problematika definovani fidkych matic
a prace s nimi byla podrobné&ji probirana v odstavei 3.1.

Metody feSeni soustavy linearnich algebraickych rovnic mizeme rozdélit na metody piimé
a iterani. PFimé metody jsou takové metody, které davaji v kone¢ném poctu krokli presné
feSeni za predpokladu, Zze vypocet probihd bez zaokrouhlovacich chyb, tedy zcela pfesné.
Zékladni pfimou metodou feSeni soustav linearnich algebraickych rovnic je Gaussova eliminacni
metoda. V tzv. pfimém chodu se matice soustavy pfevede do horniho trojuhelnikového tvaru.
Ve zpétném chodu se pak fesi soustava s touto matici; vysledné feSeni dostaneme zpétnym
dosazovanim jiz vypoétenych slozek. ReSeni pi¥imou metodou tedy obecné dostivame
transformaci pivodni soustavy na soustavu v jednodus$im tvaru. Tuto transformaci oznacujeme
a dalsi. Hlavni vyhodou pfimych metod je jejich koneény charakter, tzn. k pfesnému teSeni
soustavy dojdeme po kone¢ném poctu krokd.

Naopak u itera¢nich metod je vysledkem pouze aproximace feSeni, které je dosaZzeno po
ur¢itém poctu iteraci. Mezi itera¢ni metody patfi napt. Jacobiho metoda, Gaussova-Seidelova
metoda, metody relaxacni, apod.

Dale budeme hledat feSeni soustavy linearnich algebraickych rovnic ve tvaru A x =B, kde
x je vektor hledaného feSeni, b je vektor pravych stran a A je matice soustavy. Budeme
uvaZovat soustavu 7 rovnic s 7 neznamymi; matice soustavy A je ¢tvercova. ReSeni hleddme
ve tvaru x = A™' b nebo také x = A\ b (déleni zleva), pouzijeme-li symboliku MATLABu. Na
obr. 3.34 je zadana matice A a vektor pravych stran b soustavy:

—X; + X, + 2X3 = 2
3] — X2 t X3 6
—X; +3x, + 4x3 4

Resenim je vektor x =[1 —1 2]".

Reseni je mozné provést pomoci ptikazu linsolve. Jako parametr piikazu je mozné upfesnit
pomoci logického pole typ matice soustavy a MATLAB pak zvoli nejvhodnéjsi metodu feseni
dané soustavy. Zadani provadime ve tvaru x = linsolve(A, B, opts). Parametry pole opts jsou
v tab. 3.7. Zadavani provadime piifazenim pomoci tecky, napi. opts.LT = true. Je ziejmé, ze
nejsou mozné vsechny kombinace. Matice zajisté nemulze byt napf. horni a zaroven dolni
trojuhelnikovou matici. Seznam moznych nastaveni ziskd uzivatel zadanim doc linsolve.
Podrobnéjsi popis ptfimého feseni soustavy algebraickych rovnic pak zadanim doc mldivide.
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[Command Window
sx A=[-1 1 2; 3 -1 1:-1 3 4]
A =
-1 il 2
3 -1 il
-1 3 4
> h=[2;6;4]
h =
2
a
E
=x H=AYh
=
1.0000
-1.0000
2.0000
>>|

Obr. 3.34: PFfimé feSeni soustavy linearnich
algebraickych rovnic

[Command Window [Command Window
> b = triu{rand(5,31) > x=(&"1%\h
L= X o=

0.4057 o.o0572 0.2028 1.0000
a 0.3529 0.1957 1.0000
u} u} 0.6038 1.0000
a a a a
a a o a
= x = [1 1 1007 r opts.UT=true; opts.TRANSA=trues; opts
X = opts =
1 UT: 1
1 TRANSL: 1
1 »> X=linsolwve (A, b,opts)
a X o=
u} 1.0000
> h = A'*x 1.0000
b = 1.0000
0.4057 u}
0.4105 a
1.0053 = |
E

Obr. 3.35: Reseni soustavy linearnich algebraickych rovnic pomoci linsolve
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Tab. 3.7: Parametry logického pole pfikazu linsolve

Nazev polozky Typ nebo vlastnost matice
LT dolni trojuhelnikova matice
uT horni trojuhelnikova matice
UHESS horni Hessenbergova matice
SYM reéln'fi syme’trick:?i matice nebo komplexni
hermitovské matice
POSDEF pozitivné definitni matice
RECT obecna obdélnikova matice
TRANSA pro piipad, ze A" x=b

3.7 Zaklady prace s mnohocéleny
Mnohocleny jsou v MATLABu jednoduse definovany pomoci vektori, které obsahuji

Zakladni skupinu piikazi, které jsou obsazeny v samotném jadru MATLABu, je mozné
pfipadné doplnit piikazy z dalSich toolboxd. Jde napt. o specialni toolbox pro symbolickou
matematiku (Symbolic Math Toolbox) a toolbox pro praci s mnohoc¢leny (Polynomial Toolbox).
Ptikazy téchto toolboxl zde ale nebudeme popisovat.

Jak jiz bylo uvedeno, mnohoclen vytvofime zadanim vektoru jeho koeficientil. S takto
vytvofenym mnohoclenem jiz mizeme dale pracovat. Mezi uzite¢né funkce patii vypocet
kotentl, k ¢emuz slouzi ptikaz roots.

Pomoci pfikazu poly je mozné stanovit charakteristicky polynom matice, tedy det(AI — A).
V nizsich verzich MATLABu bylo také mozné pomoci tohoto pfikazu sestavovat mnohoclen
ze znamych kotenti. Zde je tfeba upozornit na skutecnost, ze pokud ma ptivodni mnohoclen
u nejvyssi mocniny jiny koeficient nez jedna, pak je tfeba pii aplikaci ptikazu poly nasobit
vysledek pravé timto koeficientem. Opétovné uréeni koeficientd mnohoclenu z kotenu je tedy
bohuzel nejednoznacnou ulohou. Toto plyne ze skutecnosti, ze pokud nasobime mnohoclen
libovolnym realnym ¢islem riznym od nuly, jeho kofeny se nezméni.

[Command Window [Command Window
>» P=[1 1 =2] = P=[1 -4 5.25 -Z.5]
Bl P =
1 1 -2 1.0000 —4.0000 5.2500 -2 .5000
>»> koreny=roots (P »> koreny=roocts (P)
koreny = koreny =
-2 2.0000
1 1.0000 + 0.50001
e 1.0000 - 0O.50001
o |

Obr. 3.36: Vypocet kofenli polynomu
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Dalsi uziteénou funkci je pak funkce polyval, ktera vypocte funkéni hodnotu pro konkrétni
hodnotu nezavisle proménné. Tuto funkei s vyhodou vyuzivame i pfi prokladani namétenych
hodnot kiivkou (regresi). Mnohocleny je také mozné derivovat ¢i integrovat pomoci ptikazl
polyder a polyint.

Pouziti vSech vyse uvedenych pfikazil je na nasledujicich obrazcich. Na obr. 3.36 je vypocet
kofenti polynomu x* + x — 2 a polynomu x° — 4x” + 5,25x — 2,5. Na obr. 3.37 je pak také vypodet
charakteristického polynomu det(Al — A) = il + cz}»H + ...+ cpA + cpyy Ctvercové matice A
(vtomto pripad¢ je n=3) a ukdzka dvou moznosti nalezeni vlastnich Cisel této matice
a nalezeni vlastnich vektord. Vysledné vlastni vektory jsou ve sloupcich matice, vlastni Cisla
jsou na diagonale matice. Jednotlivé sloupce obou matic si navzdjem odpovidaji, tj. napf.
prvni sloupec (vlastni vektor) prvni matice odpovida vlastnimu cislu v prvnim sloupci druhé
matice. MATLAB vypocita vlastni vektory tak, Ze maji normu jedna, o ¢emz se snadno
presvédcime pomoci piikazu norm.

[Command Window [Command Windows
=» 4=[2 2 0;-3 -3 5:;0 -0.25 2] x> B=[1/2 1:;4 7/2]
L= A =
2.0000 2.0000 ul 0. 5000 1.0000
-3.0000 -3 .0000 S.0000 4.0000 3.5000
a -0.2500 2 .000a »» [vl_wektory vl_cislal=eigil)
> C=Epoly (4] vl wektory =
ES -0.7071 -0.2425
1.0000 -1.0000 -0, 7500 -2.5000 o.7071 -0.9701
> lawbhda=roots (C) w1l _cisla =
larbda = -0, 5000 u]
2.0000 a 4.5000
-0.5000 + 1.00001 Fr %¥vlastni cisla jsou na diagonale
-0.5000 - 1.00001 =r normivl wvektoryi:,1)]
>> lambda=eig (i) ans =
larbda = 1
-0.5000 + 1.00001 >» norm(vl_wektoryi:,2))
-0.5000 - 1.00001 ans =
2.0000 1
i = |

Obr. 3.37: Nalezeni charakteristického polynomu, vlastni €isla a viastni vektory

[Command Window

= T=[2 1]

=x T x=polyval (T,x)
T % =

-
i

[Command Window
»» Y=[1 0 O]
Y =
1 u] u]
> E=linspace (0,5,6)
X =
a 1 Z i) 4 5
#» T _E=polyval (Y, ZX)
T X =
a 1 4 =] 16 25
> |

Obr. 3.38: Vypocet funkénich hodnot
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Na obr. 3.38 je ukazka pouziti piikazu polyval pro vypocet funkénich hodnot funkce
v daném bod¢. Timto zplisobem je vypocitana hodnota funkce y(x)=2x+1 vbodé x=3
a jsou také vypogitany funkéni hodnoty pro y(x) =x” pro hodnoty x=0, 1, ..., 5.

[Command Window

>» T=[2 1]
T =

Z 1
>» Yder=polyder(¥)
Tder =

Z
>» ¥Yint=polyint(¥Y)
Tint =

1 1 a

5 |

Obr. 3.39: Derivace a integrace polynomu

Pokud derivujeme nebo integrujeme mnohoclen reprezentujici napt. polynomickou funkei
definovanou v MATLABu pomoci vektoru jednotlivych koeficienti, tak vysledkem jsou
samoziejmé opét koeficienty vyslednych funkci. Pro vétsi nazornost by bylo mozné vyuzit
toolbox pro symbolickou matematiku a pomoci ptikazu sym definovat symbol nezavisle
proménné. Vysledky by pak byly pfimo v symbolickém tvaru, ktery je uzivateli blizsi
a odpovida matematickému zapisu.

Na obr. 3.39 je derivovana a integrovana funkce y = 2x + 1, ktera je definovana vektorem
koeficienti Y =[2 1]. Derivaci dostavame skalarni hodnotu 2. Integraci pak vektor [1 1 0],
ktery odpovida zapisu x* + x.

[Command Window
Fx o w=sTI('x')
¥ =

x

P owE2FE4l

7=

Z2%x+1

> yder=diff (v
vder =

Z

> yint=int (¥)
vint =

24N

>>|

[Command Window

> diff (sin(x))
ans =

cos (%)

> diff(cosix))
ans =

—-sinix)

x> 1lnt(sin(x))
ans =

—-cos (%)

> 1lntlexp(x])
ans =

exp(x]

el

[Command Window

Fx I=int (cosix) *exp(x))

I=

1/2%exp () ooz (¥) +1/2 Fexp (x) F3in (x)
>> I=simple|I)

I =

1/2%exp (x) *(cos (k) +sin(x))

> J=1int (exp(—-x] *x"2)

J =

—eXpl=-X] ¥x"2-Z¥x¥exp(-w)-2Z¥%exp (%]
>x J=zimple (J)

J:

—EeXpi-x] ¥ (Xx"24+2%x+2)

el

Obr. 3.40: Derivace a integrace funkci v symbolickém zapisu

Stejny ptiklad je feSen i na obr. 3.40, ale jiz pomoci symbolického zapisu. Toolbox pro
symbolickou matematiku neni ale pifimo soucasti jaddra MATLABu a proto zde neni podrobné
probiran. Derivace je v tomto piipadé vypocitana pomoci prikazu diff a integrace pomoci
prikazu int. Je ziejmé, ze timto zpisobem, lze vypocitat derivace resp. integraly i jinych
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funkei. Je mozné vypocitat i slozitéjsi integraly, které je jinak nutno pocitat pomoci metody per
partes. Vysledky zjednoduSime pouzitim ptikazu simple.
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4 Zakladni pouziti 2D
a 3D grafiky

Graficky subsystém prosttedi MATLAB umoziiuje ptehlednou prezentaci vysledkt ziskanych
vypoctem a nebo na zakladé méfeni. Je mozné vykreslit rizné druhy grafi: dvourozmeérné pro
funkce jedné proménné, tfirozmeérné pro funkce dvou proménnych, histogramy, kolacové grafy
a mnoho dalSich. VSem grafickym objektim je mozné téméf libovolné ménit vzhled, a to jak
jiz pfi jejich vytvareni, tak i po jejich vykresleni. Vzhled grafickych objekti je mozno ménit
interaktivné, pomoci listy nastroji umisténé pod zahlavim obrazku.

Veskery graficky vystup je v MATLABu realizovan v grafickém okné, které se nazyva
figure. Téchto oken muze byt samoziejmé i n€kolik a kazdé ma své poradové Cislo. Okna lze
vytvafet nebo se mezi nimi pfepinat pomoci ptikazu figure. Pfikazy pro vykreslovani, kterymi
se budeme v nasledujicim textu zabyvat, vytvari v pfipadé, Ze uzivatel nestanovi jinak,
automaticky nové okno. ZapiSeme-li tedy v okné Command Window ptikaz figure, dojde
k vytvoreni prazdného grafického okna (ma Sedé¢ pozadi, viz obr. 4.1) sndzvem Figure 1.
S oknem je mozné pracovat standardnim zptisobem, obdobné jako s jinymi okny v systému
Windows (Ize jej maximalizovat, minimalizovat, posouvat, ménit jeho velikost, apod.).

S\ MATLAB (=
File Edit Debug Desktop ‘Window Help
O | & BB v o & :ﬁ’ @. % | Current Directory: | CMATLABRZ00Babwork vB

Shortcuts (2] Howeto Add (2] What's Mesw

| 2 x| Command Window
CF @ a i >» figure

&1 Files File Type | Sim [ =7

Figure 1 E]@

File Edit Miew Insert Tools Desktop Window Help

D&k RQO® | E|08H 8O0

Izl i =]

Current Directary | Workspsce

E-5— 29,9.06 19:37 —3%
Lefigure

4\ start

i

Obr. 4.1: Vytvoreni nového grafického okna
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Soucasti grafického okna je i n€kolik ikon umisténych v toolbaru. Tyto ikony reprezentuji
nékteré uzitecné a nejvice pouzivané funkce, které jsou soucasti standardnich rozbalovacich
menu. Pokud najedeme kurzorem mysi nad prislusné tlacitko, zobrazi se stru¢ny popis jeho
funkce. Jak jiz bylo feceno, po zadani ptikazu figure se vytvori samostatné okno, které je ale
mozné také umistit do pracovni plochy (obr. 4.2). K tomuto tcelu slouzi malé tlacitko se
symbolem §ipky umisténé v pravém hornim rohu okna. Sipka smérem nahoru (dock) znamené
zapojit, Sipka smérem dold (undock) pak rozpojit. V tomto okamziku je mozné osamostatnit
bud’ okno Figure 1 (Sipka napravo od ikon toolbaru) nebo cely objekt Figures (Sipka napravo
od zahlavi Figures — Figure 1, viz obr. 4.2 a 4.3).

SmaTLAB =%
File Edit Wew Insert Tools Debug Desktop Window Help
O & BB o o E ﬁa B @ Current Directory: | C:\Program Files MATLABR2006awork VD

Shorteuts (2] How o Add 2] What's New

2 ox| Figures - Figure 1

TTLrCEL b Dede kb aaN® (v 08 =0 BEOB &0 x
hlame Walue Class |

€] i B
- -—=]

[ Currert Directory | Wwarkspace |

By — 24,1,07° 1520 —5%
figure

> figure
>

lﬂ Start | Click and drag to move Figures...
Obr. 4.2: Zapojeni (dock) grafického okna do pracovni plochy

Vytvotime-li nyni dalsi okno, tak po stisknuti Sipky se okno zapoji do objektu Figures.
Pomoci tlacitek v pravém hornim rohu je pak mozné ménit uspofadani jednotlivych oken, viz
obr. 4.3. Z divodu omezeného rozsahu tohoto textu neni mozné probrat veSkeré moznosti
interaktivni prace s grafickymi objekty. Pro dal$i studium je vhodné pouzit napt. knihu [6]. Zde
se omezime spise na praktické vyuziti grafického systému MATLABu pii prezentaci vysledk.
Vhodnéjsi je samoziejmé také piimé nastaveni pomoci specidlnich prikazl jiz pfi samotném
vykreslovani.
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Figures [Z]@

File Edit Yew Insert Tools Debug Desktop Window Help "
Ded&E h RQAOE € 0B 8O0 HODH®O
Figure 1

A 0=

Figure 1 =| Figure 2 x

Obr. 4.3: Zapojeni grafického okna do objektu Figures

4.1 2D grafika v MATLABuU

Zakladnim ptikazem pro vykreslovani 2D grafi v prosttedi MATLABu je plot. Obecna
syntaxe piikazu plot ma tvar: plot(x, y, <barva> <znacky> <typ cary>). Samoziejmosti je
vykresleni nékolika pribéht do jednoho grafu; prikaz plet Ize zapsat obdobnym zplsobem,
tedy: plot(xy, y1,<barva> <znacky> <typ cary>, X,, y,, <barva> <znacky> <typ cary>, ...), kde
vektory Xy, Y1, X2, Y2, ---» X, Yn piislusi rGznym pribéhim funkei y; = f(x;) s vlastni definici
znacek a Car. Ptiklad vykresleni prubéhu jednoduché funkce (v tomto pripadé funkce sinus) je
uveden na obr. 4.4. Zadani vektord nezavisle a zavisle proménné je tieba provést zptisobem
uvedenym v odstavci 3, s vyhodou vyuzijeme piikaz linspace.

Jak jiz bylo uvedeno vyse, ptikaz plot automaticky vytvoii objekt Figure 1 a umisti do n¢j
prubeh funkce y = sin(x). Barva Cary je implicitn¢ nastavena na modrou, $iika ¢ary na 0,5
a znacky jednotlivych bodl nejsou vykreslovany. Graf nema popisky os, titulek a neni ani
vykreslena mfizka. Chceme-li, aby barva cary byla napf. cervena carkovana a jednotlivé body
byly oznaceny kiizkem, zapiSeme: plot(x, y, 'r X--"), viz také obr. 4.5.

Prehled moznych barev, typt Car a znacéek, které je mozné v ptikazu plot vyuzit, je uveden
v tab. 4.1. Sitku ¢ary lze nastavit pomoci parametru LineWidth, velikost znacky pak pomoci
parametru MarkerSize, viz obr. 4.9.
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B reure | BEx]
File Edit Wew Insert Took Deskiop Window Help »
s kaame € 08| =0
1
05+ R
06+ R
0.4 F B
02r R
D_ -
[Command Window 02+ R
> T=27%pi 04- i
= 0.6
6.2832 = |
»» ®X=linspace(0,T,1001) 08+ R
>» y=3ih(X): q )
>> plot(x, 7] ] 1 7
>x
Obr. 4.4: Vykresleni jednoduché funkce
BEx
File Edit Wiew Insert Tools Deskiop Window Help £
Ded& kRaO® E 0B =50
1
0&f q
06 B
04 .
0.2 B
D L -
[Command Window 0zt 1
> T=Z%*pi:; 04k 4
> xl1l=linspace(0,T,1001):
> yl=sinixl): e 1
>> wiZ=linspace(0,T,41); -08F 1
>> ya=cos(x2):
»» plot(x1,¥v1,x2,72,'r x——"') ’10 7
i |

Obr. 4.5: Vykresleni nékolika funkci do jednoho grafu, nastaveni stylu ¢ar

Prostifedi MATLABu poskytuje i dal$i moznosti vkladani obrazka do textu, nez je prosté
vlozeni celého okna Figure (pomoci Alt + PrintScreen a Ctrl + V), tak jak bylo ukazano vyse.
V menu okna Figure vybereme Edit — Copy Figure. Je také mozné nastavit parametry
kopirovani v menu Edit — Copy Options... (obr. 4.6). Doporuceno je pouziti formatu metafile
(volba Preserve information) a transparentni pozadi (Transparent background) nebo bilé pozadi
(Force white background), viz obr. 4.7.
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Tab. 4.1: Dostupné barvy a typy €ar a typy znacek
Barva ¢ary Typ €ary Znacka bodu
b modra (blue) — plna (solid) - tecka (point)
g zelena (green) : teCkovana (dotted) O krouzek (circle)
r cervena (red) —.  Cerchovana (dash-dot) X kifizek (x-mark)
c tyrkysova (cyan) —— Carkovana (dashed) + kiizek (plus)
m purpurova (magenta) | (nic) bez ¢ary (je-li zadan bod) | * hvézdicka (star)
y zluta (yellow) S (tverec (square)
k cerna (black) d kosoétverec (diamond)
V trojuhelnik (triangle — down)
~  trojuhelnik (triangle — up)
< trojuhelnik (triangle — right)
> trojuhelnik (triangle — left)
p pétidhelnik (pentagram)
h  Sestitihelnik (hexagram)
Figure 1 E]@
File Edit Yiew Insert Tools Desktop ‘Window Help £
O g 2|08 sOd
——— i Figure 1 E]@
File Edit View Insert Tools Desktop ‘Window Help £
O g 2 0&E| =0
Copy Figure
Copy Options. .. T
Figure Properties. ..
Auxes Properkies. .. 1
Current Object Properties. .. i
Colormap... Copy Figure
Find Files... i GG B
Figure Propetties...
Clear Figure
) Axes Propetties... i
Clear Cormmand ‘Window
) Current Object Properties. .
Clear Cormand Hiskory
Colormap... B
Clear Workspace
Find Files. ..
1 I I I Clear Figure ]
0 1 2 3 Clear Command ‘Window i
Clear Cammand Histary
Clear Workspace 4
_1 1 1 L 1 1 1
0 1 2 3 4 5 B 7

Obr. 4.6: Kopirovani grafu pro vlozeni do textu
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@\ Preferences

*

= Genetal

~MAT-Files
Canfirmation Dialogs
“e-Source Contral

Current Directory

ey Editor
~GUIDE
- Time Series Tools

Figy

~Report Generator
Instrument Control

irtual Reality

! Simulink

| Figure Copy Template Copy Options Preferences

Clipkoard format

- Heyhoard () Metafile (may loze information)
+-Fonts
~Colors \'E'.' Preserve information (metafile it possible)
o Command Wincow
‘Command History () Bitrnap
+-Editor/Debugger
i --\':"\?;Ta Figure backaround calor

() Use figure color
() Force white background

(%) Transparent background

Size

Match figure screen size
Select this option to copy the figure as it
sppears on screen, o leave it unchecked to use
the Page Setup setfings to determine its size.

[ Ok H Cance| H Apply || Help ]

Obr. 4.7: Nastaveni parametrd kopirovani grafu

Obr. 4.8: Jiny zpUsob vlozeni grafu (Edit — Copy figure a Ctrl + V)

Na obr. 4.8 je ukazka grafu vlozeného uvedenym zptisobem. Plvodni nastaveni mizeme
v Casti Figure background color zménit napf. tak, aby ziistaly zachovany ptivodni barvy grafu
vcetné barvy pozadi (Use figure colors) a nebo pouzit pozadi bilé (Force white background).
Timto zptisobem budou vkladany i n€které dalsi grafy v nasledujicim textu.

64



Popis grafu

4.2 Popis grafu

Popisky os umistime do grafu pomoci piikazu xlabel a ylabel, titulek pomoci title. Pokud
ma piislusna popiska obsahovat vice fadek, je tfeba jednotlivé fadky této popisky zapsat do
slozenych zavorek, viz obr. 4.9. Mtizku miizeme zobrazit pfikazem grid.

[Command Window

> #l=linspace (0,2%pi,1001) ;

> plotixl,sin(xl),'m', 'LineWidth' 2]

> hold on

>» xZ=linspace(0,Z*%pi,41);

Fx plotix2,cos(x2), 'k o-', ' MarkerZize',10)

»» grid on

>» xlabel('osa x'), wywlabel('ocsa ¥')

>» title({'Goniometricke funkee','Funkece sinus a funkoce kosinus'l)
>» legend('sin(x) ', 'cos(x)',3)

S

Goniometricke funkce
Funkce sinus a funkce kosinus

osay

osa x

Obr. 4.9: Zakladni moznosti popisu grafu

K zobrazeni legendy pouzivame ptikaz legend (obr. 4.9). V tab. 4.2 jsou uvedeny moznosti
umisténi legendy v grafu. Zadame-li legend boxoff, tak dojde k odstranéni ramecku a vyplné
plochy legendy. Navraceni piivodniho stavu nastane po zadani legend boxon.

Pro zobrazeni nékolika pribéht v jednom grafu je v ptikladé uvedeném na obr. 4.9 pouzit
ptikaz hold. Implicitni nastaveni je hold off. Vykresleni dalsi funkce do stejného osového
systému je mozné po zadani ptikazu hold on.
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Tab. 4.2: Umisténi legendy v grafu

Cislo pozice Popis umisténi
-1 pravy horni roh, mimo graf
0 automatické umisténi
1 pravy horni roh (implicitni nastaveni)
2 levy horni roh
3 levy dolni roh
4 pravy dolni roh

Do grafu je také mozné pomoci piikazu text vkladat jakykoliv text, ktery je pak v grafu
umistén na zadanou pozici vztahujici se ke konkrétnim soufadnicim. Chceme-1i napt. do grafu
umistit text ,,minimum funkce® na soufadnice x =4,7 a y =—1,1, zapis piikazu bude nasledujici:
text(4.7, -1.1, 'minimum funkce’), viz obr. 4.10.

0ar b

minimurm funkce

1.4 1 1 1 1 1 1
0

Obr. 4.10: Umisténi textu do grafu

Ptikaz gtext umozni vlozit text na zvolené misto grafu pomoci mysi a zdmérného kiize, ktery
se pii volani této funkce objevi.

Text je také mozné umistit do ramecku, jehoz vzhled je mozno blize specifikovat.
Konkrétné lze nastavit typ a barvu ¢ary a barvu vyplng, viz tab. 4.3. Uvedené parametry lze
pouzit i ve spojeni s jinymi ptikazy; napt. parametr LineWidth byl jiz pouzit (obr. 4.9) jako
parametr piikazu plot. Na vkladany text 1ze samozfejmé aplikovat i vSechny nize uvadéné
formatovaci ptikazy (tab. 4.4 a 4.5).

Tab. 4.3: Mozné parametry vkladaného textu

Parametr Popis
EdgeColor barva obrysu ramecku
BackgroundColor | vypli ramecku (implicitné zZadna — transparentni)
LineWidth Sitka ¢ary ramecku (je-li pouzit parametr EdgeColor)
LineStyle styl ¢ary ramecku (je-li pouzit parametr EdgeColor)

zvetsi velikost ramecku o zadanou hodnotu v bodech (je-li

Margin pouzit parametr EdgeColor nebo BackgroundColor)

66



Popis grafu

Mnohdy je také ucelné pouzit v popiscich dolni resp. horni index. K tomu slouzi specialni
formatovaci znaky; pro dolni index pouzivame podtrzitko ( _), pro horni index pak stfisku
(7). Vtab. 4.4 jsou uvedeny dalsi formatovaci piikazy, které umoziuji ménit typ, velikost
a fez pisma. Tyto formatovaci ptikazy maji platnost vzdy do konce fetézce nebo se tykaji pouze
obsahu definovaného uvnitf slozenych zavorek. Piiklady pouziti jsou na obr. 4.11 az 4.13.

Tab. 4.4: Formatovaci pfikazy

Formatovaci prikaz Popis
\fontname{fontname} | bude pouZzito pismo fontname
\fontsize{s} bude pouzito pismo o velikosti s bodil
\color{color} bude pouzito pismo barvy color
\bf tuéné pismo
\it kurziva
\sl Sikmé pismo
\rm normélni pismo

MATLAB také umoznuje zapis znakd fecké abecedy a dalSich znaki Casto pouzivanych
zejména v matematice, jejich prehled je uveden v tab. 4.5.

Tab. 4.5: Formatovaci pfikazy pro specialni znaky v grafech

Znak For'r:;-?;::acl Znak For:;ialzg;/acl Znak For’r)r;zia;:;lacl Znak Forrr)r;iall:::acl
o \alpha c \varsigma ( \langle . \bullet
B \beta ) \vartheta ) \rangle ° \circ
Y \gamma r \Gamma = \equiv R \Re
3 \delta A \Delta # \neq 3 \Im
€ \epsilon ® \Theta ~ \approx > \aleph
4 \zeta A | \Lambda = \cong @ | \wp
n \eta ) \Xi < \leg VvV | \forall
0 \theta II \Pi > \geq 3 \exist
1 \iota X \Sigma ~ \sim - \neg
K \kappa Y \Upsilon t \pm \% \nabla
A \lambda ) \Phi X \times 0 \partial
1) \mu W | \Psi \cdot I \int
v | \nu Q | \Omega + | \div v | \surd
4 \xi < | \leftrightarrow ® \oplus oC \propto
0 \o «— \leftarrow ® \otimes o0 \infty
T \pi - \rightarrow %) \oslash nebo \0 w \varpi
p \rho T \uparrow N \cap / \angle
G \sigma J \downarrow U \cup ... \ldots
T \tau < | \Leftrightarrow | o \supset | \mid
v \upsilon = \Leftarrow c \subset L \perp
(0] \phi = \Rightarrow ) \supseteq & \clubsuit
% \chi i \Uparrow c \subseteq * \diamondsuit
v | \psi U | \Downarrow e |\in v | \heartsuit
@ \omega ! \prime E) \ni A \spadesuit
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V nasledujicich dvou piikladech (obr. 4.11 az 4.13) je ndzorn€¢ demonstrovano vkladani textu
do grafu. V prvnim piikladé jsou pomoci textu oznadeny nékteré vyznaéné body funkce y = x>
a je také vykreslen barevny ramecek s predpisem této funkce. V druhém ptikladé jsou ukazany

llFigure1 E]@
File Edit Yiew Insert Tools Desktop MWindow Help El
DEedSsS k|RaON® w08 O
9 T T T T T
8, .|
[Command Window
) 7L = _
> xl=linspace (-3,3,1001);
> xZ=linspace(-2,2,5): Bl 4
> plot(xl,%x1.”2,'LineWidth',2)
> hold on 5 B
»> plot(X2Z,X2.72,'ko', 'MarkerSize',8)
¥ onext (1,7, "Whiv = x°2', ... 4r yi-2)=4 y2)=4 -
'Margin', 10, 'EdgeColor' , 'v', ...
‘LineWidth',2,... 3r b
'BackGroundColor!', ‘')
»> text(-2,4,'\hbf Fi-2) = 4') 2r 1
»> text(-1,1,'%hf TFi-11 = 1"}
>3 text(-0.1,0.5, WhEy(0) = 0') Tr y(-1)=1 . yil) =1 1
»> text(l,1,'\BE  gil) = 1'] " : : o :
»> text(2,4,'\bE  g(2] = 4') -3 2 -1 i 1 2 3
> |

Obr. 4.11: Moznosti vkladani textu do grafu

Prubéhy funkci

vy,
¥, 4

1.5¢ GRAFY

y,(4.7124) = 0.70711

AL y;=Ae*lcospt
U Yo=sinot

0 2 4 6 8 10 12 14

Obr. 4.12: Pouziti specialnich znaku v popiscich grafu
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x
=
=
>>
x

=
>>

[Command Window

»> xlabel{'t [3]'), vlabeli'w 1(t), 7 2(t)')
3= text(Z.S,—D.Q,'\bf\fontsize{lq}{\ity}_1={\itne}“{—\alpha\itt}cos\beta{\itt}'J
>> text(Z.5,-1.2,"\bf'fontsize{14} {\ity}_Z=sin{)omega’itt}')

P> CEXt(3%pif2,sinfwr3*pi/fa), ['WhE\ leftarrow 7 2 (', numastr(3*%pifa),') = ',...

>» |

t=linspace (0,4%pi, 10001) ;

A=Z; a=0.5; b=5: w=0.5;
plot(t,L¥exp (-a*tc) . *co=(b¥t) , 'LineWidch' 2) ,
plot(t,2in(w¥t) ,'r', 'LineWidch' 2]
title('Yhif\fontsize{ 14} fontnamwe{ Times New Rowan CE}Prikéhy funkci')

hold on

numZstr (sin(w*3*pif2)1) ]
text(6,1.5,'GRAFY', 'EdgeColor', 'r', 'BackgroundColor!', 'y', 'Margin' , 10, 'LineWidch', 3)
legend('y_1(t]','v_2(t)"]

Obr. 4.13: Pouziti specialnich znaku v popiscich grafu (zdrojovy kéd)

4.3 Ovladani soufadnych os

Mg¢titka na obou osach grafu jsou vzdy prostiedim MATLAB nastavena tak, aby prib&h

vykreslované funkce maximalné vyplnil plochu vysledného grafu. Uzivatel samoziejmeé mize
pomoci pfikazu axis toto implicitni nastaveni jednoduse zménit, viz tab. 4.6.

Tab. 4.6: Moznosti ovladani soufadnych os

Prikaz Popis

axis([xmin xmax ymin ymax])

nastavi meze os aktualniho grafu

Vv = axis

vrati vektor jednotlivych mezi os aktualniho grafu

axis auto

nastavi implicitni meze os

axis manual

zmrazi meze os

axis xy pouzije kartézsky soufadny systém, tj. pocatek je vlevo dole
axis ij pouzije maticovy soufadny systém, tj. pocatek je vlevo nahote

axis square

nastavi ¢tvercové osy

axis equal

nastavi na obou oséch stejnd méfitka

axis tight

nastavi meze os podle rozsahu dat

axis vis3d

zamezi zmén¢ proporci os pii zméné pohledu

axis normal

zru$i nastavena méfitka a efekty equal, square, tight a vis3d

axis on | off

on zapne zobrazeni os, off vypne zobrazeni os

Ukéazky nékterych variant pouziti ptikazu axis jsou na obr. 4.14 a 4.15. Po zadani piikazu
axis off dojde nejen k potladeni zobrazeni soufadnych os, ale nebude zobrazena ani vypli grafu
(implicitné bila). Efekt je podobny jako pii pouziti ptikazu legend boxoff. Pokud chceme, aby
nebyl vykreslovan ramecek grafu, zadame piikaz box off. Jeho opétovné zapnuti je mozné po
zadani box on, viz obr. 4.15. V tomto piipad¢ je ale nadale vykreslovano pozadi grafu. Vysledny
vzhled je také zavisly na skutecnosti zda je vykreslena miizka (grid on).
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Figure 1 |=[x| Figure 2 |=[x|
Fle Edt Wew Insert Tools Deskfop Window Help ~ Flle Edit Wew Insert Tools Desktop Window Help ~
Ded& h AAO9|E|(08 80 Ded& h AAO9|E|(08 80
15 T T 10
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il t axis auto -i------- 8
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2l
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2l
s
Bl
8l
15 I I I I 1 1 I 10
-4 E] -2 -1 0 1 2 3 4 5
Figure 3 g@. Figure 4 g@.
Ele Edt View Insert Tools Desktop Window Help - Elle Edit Wew Insert Iools Desktop Window Help -
Deds h AaO®|E|(08 8O Deds h AaO®|E|(08 8O
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ok
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axis equal

fle Edt Vew Insert Tools Deskiop Window Help
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8 -
i S ; 3 / |
s axis tight -------
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Obr. 4.14: Ovladani soufadnych os
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Figure 1 Q@ Figure 2 E]@

Fie Edi View [nsert Tools Deskiop Window Help fie Edi Yew Insert Iooks Desktop Window Help B

D&k RAMe | 0E 50 Dedag k| &aMs || 08 50

15— e e 15

_ box off (grid on) box off (grid off)

Figure 1 E]@

Fie Edi Yiew Insert Tools Deskiop Window Help

heds kh Rade «© 08 50

axis off

Obr. 4.15: Vypnuti zobrazeni ramecku grafu a vypnuti zobrazeni os

K shora uvedenym vlastnostem a objektim lze také pfistupovat interaktivnim zplisobem
pfimo z riznych menu pfislusného grafického okna — Figure. Osy, popisky, texty nebo typy car
1ze definovat nebo ménit napt. pomoci ikon ve Figure Toolbaru, pomoci voleb v roletovém menu
Insert a jeho polozek X Label, Y Label, Title, Legend, Line, Text nebo Axes. V roletovém
menu Edit jsou déle polozky Figure Properties, Axes Properties a Current Object Properties,
které umoznuji pracovat s objekty jesté podrobné&jSim zpiisobem.

Dosud uvedené moznosti prace s grafem jsou urCeny predevsim tém uzivatelim, ktefi
nepotiebuji ke své praci hlubsi znalost grafiky MATLABu, ale potiebuji zejména efektivné
a prehledné vykreslovat vysledky svych vypocti ¢i méteni. MATLAB vsak interpretuje
vSechny tyto vySe popisované entity jako grafické objekty, které maji urcité vlastnosti a které
maji svuj specificky identifikator — tzv. handle. Mezi jednotlivymi objekty je stanovena
hierarchie ve smyslu rodi¢e a potomk. Pro orientaci v tomto hierarchickém stromu a pro praci
s vlastnostmi vybranych objektd slouzi potom piikazy get a set. Podrobnéjsi sezndmeni
s Handle Graphics by ale zna¢né presahovalo rozsah tohoto textu. Pro pfipadné dalsi studium
je mozné pouzit nékterou z knih uvadénych v seznamu literatury, napf. [3, 4, 7].
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4.4 Kresleni vice grafii do jednoho obrazku

Jak jiz bylo feceno, MATLAB umoziuje piehlednou a relativné jednoduchou formou
prezentovat vysledky nejriznéjSich vypoctd. V mnoha pripadech mize byt vyhodné vykreslit
nékolik celych grafii do jednoho obrazku. Kreslici plocha mize byt pomoci ptikazu subplot
rozdélena na n€kolik samostatnych ¢asti. Syntaxe tohoto ptikazu je nasledujici: subplot(m,n,p)
nebo piipadné subplot(mnp). Kreslici plocha je rozdélena na m tadki a n sloupci. Cislo p
urcuje konkrétni graf, do kterého se ma vykreslovat. Jednotlivé grafy jsou kresleny po fadcich
od shora dolt. Za ptikazem subplot nasleduje piikaz pro vykresleni daného typu grafu (napf.
ptikaz plot). Na obr. 4.16 jsou timto zpisobem vykresleny ¢tyfi grafy jednoduchych funkeci.

Command Window

>» ®¥=linspace(-2Z,2,1001) ;

> subplot (221), plotix,abs(x."2-1),'LineWidth',2), grid on

Fr title('biv = Smidg"Z-1%mid')

>» subplot(222), plot(x,X."3,'LinewWidch',2), grid on

» title('vbiv = x°3')

>» subplot (223), plot(x,x.*sign(x),'LineWidch',2), grid on

>» title('Yhbfy = edotsignix) ')

>> subplot (224), plot(X,expi-x),x,exp(x), ' LineWidch',2), grid on
> title('tbiy = e"—"x, ¥ = e"x'}

Fx |

Bl Figure 1 =Joks
File Edit “ew Insert Tools Desktop Window Help N
DeEE h &aae ¥ 0B 50
y= 124l
) P
[ WA TR T
0 i
-2 1 0 1 2
y = %-sign{x)
2 T T T
]
L1 . TR IO S
08 N
0 .
-2 1 ] 1 2

Obr. 4.16: Kresleni vice graft do jednoho okna
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Takto ziskany obrazek obsahujici nckolik grafii je mozné zplisobem uvedenym vyse
vkladat do textu prostfednictvim menu okna Edit — Copy Figure. Moznosti umisténi grafa
v obrazku jsou rozsahlé; uzivatel prakticky neni nijak omezen. V piislusném grafu mize byt,
stejn¢ jako pfi bézném zobrazeni pouze jednoho grafu v grafickém okné, i nékolik pribéha
riznych funkci. Na obr. 4.16 jsou timto zptisobem zobrazeny prubéhy funkciy=e™ ay =e".

Neni nutné ani zachovavat stejny pocet grafii na jednotlivych fadcich resp. sloupcich, viz
obr. 4.17. Mlizeme napf. umistit na prvni fadek tfi grafy a na fadek druhy umistit graf pouze
jeden. Analogicky je také mozné do prvniho sloupce nad sebe umistit tfi grafy, zatimco druhy
sloupec je tvofen jednim grafem.

[Command Window

»> ¥=linspace(-2,2,1001); t=linspace(0,2%pi,1001);

¥ subplot(231), plot(x,x.”2, 'LineWidth',2), grid on, title('“hfv ®h2')

»x subplot(232), plot(x,x.*3, 'LineWidth',2), grid on, title('‘hfy = =~3")

»» subplot(233), plot(x,x."4,'LineWidch',2), grid on, title('‘hfy = =~4")

»» subplociZlz), plotit,=sin(2*c) ,t,cos(2*C), 'LinelWidch',2), grid on

»> axis tight, title('‘bfy_ 1 = sini2t), ¥ 2 = cos(2t]']

»» figure

»» Subplot(321l), plot(x,x.”2,'r','LineWidth',2), grid on, title('‘hify = x"2']
=¥ subplot(323), plot(x,x.”3,'g', 'LineWidth',2), grid on, title('“hifv = x"3')
»x subplot(325), plot(x,x.*4,'kh', ' LineWidcth',2), grid on, title('‘hfy = x"4')
»» subplocilzz), plocix,x."2,'r' , %, x."3,'g' ,«x,x."4,'b','Linelidch',2), grid on
> ins([—z 2 =5 5]), legend('yv = x"2', 'y = x°3!, 'y = x*4' 4]

=

Figure 1 E]@ Figure 2 E]@
Fle Edt View Insert Tools Desktop Window Help | ||File Edt Yew Insert Tools Desktop Window Help ¥
Ded&g| k AaNe € 08|e0 DEEE KRAOS (& 0E O

y=x

4

Obr. 4.17: Dals$i varianty umisténi vice grafli v jednom okné

4.5 Vykreslovani matic

V piipad¢, ze jsou argumenty piikazu plot vektor v a matice M, tj. piikaz je zadan ve tvaru
plot(v,M), bude postupné vykreslen kazdy sloupec matice M versus vektor v. Jednoduchy
priklad pro vykresleni prubéhii n¢kolika goniometrickych funkci uvedenym zplisobem je na
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obr. 4.18. Zaméni-li uzivatel navzajem argumenty piikazu, tj. zada-li plot(M,v), vysledny graf
bude otocen o 90° oproti pfedchozimu ptipadu. VSechny dostupné varianty vykreslovani matic
jsou popsany v tab. 4.7.

Tab. 4.7: Razné varianty vykreslovani matic

Prikaz Popis
plot(M) vykresli pro kazdy sloupec matice M jeden pribéh
kresli fadky nebo sloupce matice M vhledem k vektoru v; o tom,
plot(v,M) zda budou kresleny tadky ¢i sloupce rozhoduje pocet prvkii v;
pokud je matice ¢tvercova, jsou kresleny vzdy sloupce
plot(M,v) obdoba piedchoziho piipadu, graf je ale otocen o 90°
plot(X,Y) zobrazi sloupce matice X vici sloupciim matice Y

zobrazi vzdy sloupce matice X1 vici sloupcim matice Y1,
plot(X1,Y1,X2,Y2,...) |sloupce matice X2 vuci sloupct matice Y2, atd.; v kazdé dvojici
musi byt matice stejného typu

Pokud je argumentem piikazu plot pouze matice M (obecné o rozméru mxn), je pro
nezavisle proménnou automaticky vytvofen sloupcovy vektor délky m resp. matice rozmeéru
mx1. V fe¢i MATLABu by vytvofeni tohoto vektoru odpovidal zapis v=1:1: m resp. v=1: m
nebo také v = linspace(1,m,m), ve vSech pfipadech s naslednou transpozici v=v".

[Command Window

> vw=linspace (0,2%pi,1000); M=[=sin(2*v):sin(v):sin(+/2)];
>> plot(v,M, 'LineWidth',2), figure, plot (M,v,'LineWidth', 2]
s> |

Figure 1 - [O)Ed | |EFigure 2 =[x

Fle Edt Vew Insert Tooks Deskiop Window Help fle Edt Yew Insert Iooks Desktop Window Help

Deds k RQO® € 08 50 DeW& kh &aade W 08B g

1

08

0B

04

02

1)

02

04

06

-08

Obr. 4.18: Vykreslovani matic

Vytvotime-li matici M obdobné¢ jako v pfikladé na obr. 4.19, tak po zadani piikazu plot(M)
obdrzime velice zajimavy vysledek. Tento vysledek je ale zcela chybny, jelikoz cilem bylo
vykreslit pribéhy dvou goniometrickych funkci — sinu a cosinu. Matice M ma v tomto piipadé
rozmér 2x100 (zjistime pomoci ptikazu size(M)). Dojde tedy k vykresleni sta jednotlivych
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ktivek — co sloupec matice to samostatna kiivka. Pokud ovSem v argumentu piikazu zapiSeme
transponovanou matici M, tj. zadame-li plot(M’), tak dojde k vykresleni nami pozadovanych
prubehii. V prikladé je také ukazana varianta, kdy je vytvoren i vektor pro nezavisle proménnou
zptisobem uvedenym vysSe. Prakticka shoda vyslednych prubéht je zfejma; pro kontrolu je
opakované pomoci ptikazu hold on kresleno do stejného grafu.

[Command Window

¥x w=linspace (0,2%pi, 100); H=[sin(v):cos(v1]:
>»> plot (M, 'LineWidth',2), figure, plot(M','LineWidth',2), hold on
> [m,n]=size (M')
W =

100
n =

2

Fx wv=1lim; ploti(v,M, ' LineWidch',2)
>» w=linspace (l,m,m); plot(v,M, 'Lin=eWidch',2)
e

Bl Fieure 1 JOEd| BFieue 2 [B=1%]
File Edt View [nset Tools Desktop window Help ~| [Ee gdt Yew Insert Tnols Deskiop Window Help ~

DEWEE |k RN |E|0B|8O0 DeW& kh &aade W 08B g

1

08

0B

04

02

[1}

0.2
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-06
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Obr. 4.19: Moznosti vykreslovani matic

4.6 Specialni typy 2D grafa

MATLAB poskytuje i znatné mnozstvi specializovanych 2D grafli, jmenovité napf. grafy
s dvémi osami y, s logaritmickymi stupnicemi, grafy kolacové, histogramy apod. Kompletni
prehled podava tab. 4.8.

Ukazky nékterych specidlnich grafti véetné odpovidajiciho zapisu ptikazii jsou na obr. 4.20
az 4.34. Chceme-li, aby vysledny graf mél dvé osy zavisle proménné (napfi. v piipadé, kdy jsou
vykreslované funkce co do rozsahu zavisle proménné znacné rozdilné), miizeme pouzit piikaz
plotyy. Pokud je ale tfeba ménit napf. Sitku nebo styl ¢ary, musime pouzit prostiedkl tzv.
handle grafiky. Problém nastane i u popisek os zavisle proménnych. Standardnim zpisobem
(pomoci ptikazu ylabel) 1ze popsat pouze osu na levé strané grafu. Tomuto problému se zde ale
nebudeme podrobnéji vénovat; dalsi informace uzivatel ziskd zadanim doc plotyy.
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Tab. 4.8: Specialni 2D grafy

Prikaz Popis

plotyy graf, ktery ma dvé rizné osy zévisle proménné (dve osy y)

semilogx graf s logaritmickou stupnici na ose x a linearni stupnici na ose y

semilogy graf s logaritmickou stupnici na ose y a linearni stupnici na ose x

loglog graf s logaritmickou stupnici na obou osach

stairs schodovy graf

stem graf diskrétnich posloupnosti (tzv. stopkovy graf)

hist histogram

pie kolacovy graf

fill vykresli vyplnény mnohotihelnik

area vykresli plosny (vyplnény) graf

comet pribéh funkce je vykreslen pohybujicim se bodem

bar sloupcovy graf

barh sloupcovy horizontalni graf

bar3 sloupcovy graf, sloupce jsou ve 3D podobé

bar3h sloupcovy horizontalni graf, sloupce jsou ve 3D podobé

errorbar | graf chyb

polar graf v polarnich soufadnicich

compass graf vektort zobrazovanych ve formé Sipek vychézejicich z pocatku
graf vektort vychazejicich z ekvidistantné rozlozenych bodi podél

feather . s
horizontalni osy

plotmatrix | graf rozptylu

quiver graf vektorového pole

rose uhlovy histogram

pareto pareto graf

Figure 1

File Edit wiew Insert Tools Desktop ‘Window Help

Dedas kaadqws € 08 80

1

05t

[Command Window

»» t=linspace(0,2*pi, 10001);
> plotyyit,sin(t) L, 2%cos (L))

e
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Obr. 4.20: Dvé r(izné osy zavisle proménné




Specialni typy 2D grafl

Casto je také vhodné vykreslovat grafy funkci v logaritmickych soufadnicich. MATLAB
umoziuje volit logaritmické méfitko pro kazdou osu zvlast’ (semilogx a semilogy) a nebo pro
ob¢ osy soucasné (loglog). Zaporné hodnoty jsou pii vykreslovani ignorovany a MATLAB
vypiSe varovné hlaseni (Warning).

Figure1
File Edit Yiew Insert Tooks Desktop Window Help

DeEES kR0 ® (L 08 7O

[B9[[=1[ >

£

‘[Command Window

»» t=linspace(0,2%pi,10001) ;
> gemilogx(t,sin(2%t), ...
'LineWidth',2)

>> grid on, axis tight
>>|

Obr. 4.21: Kresleni v logaritmickych soufadnicich — pfikaz semilogx

Figure1
Eile Edit Wew Insert Tools Deskkop Window Help

DEEE kRO € 08|80

Jo/ed

£

10

[Command Window

> ¥=linspace (0,100, 10001)
R AN 8 S

»>» loglogix, ¥, 'LineWidch' ,2)
»> grid on

>3 | i

Obr. 4.22: Kresleni v logaritmickych soufadnicich — pfikaz loglog

Pomoci ptikazu stairs lze jednoduse vytvotit schodovy graf, ktery ma diskrétni charakter.
Hodnoty na ose zavisle proménné se méni pouze v okamziku, kdy je definovana hodnota na
ose nezavisle proménné. Mezi témito okamziky je ponechana ptedchozi hodnota. Na obr. 4.23
je navic vykreslena standardnim zptisobem (piikaz plot) i spojita kiivka.
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)] Figure 1

o

File Edit ‘Wiew Insert Tools Deskbop ‘Window Help

Dedas K aRa0se € 0E =0

5 '

T
— plot
stairs

[Command Window

Fr odT=0.2:

x> t=0:dT:3;

x> plot(t,expit),'r', 'LineWidch', 2]
> hold on

>> gstairs(t,expit),'LineWidth',2)
> grid on

> legend('plot','stairs!

> |

Obr. 4.23: Schodovy graf

Pro kresleni diskrétnich posloupnosti (napt. vzorkli néjakého signalu) je mozné pouzit také
piikaz stem, ktery vykresli tzv. stopkovy graf (obr.4.24). Funkéni hodnoty v jednotlivych
bodech nejsou navzajem spojeny. Jednotlivé hodnoty jsou ale oznaCeny krouzkem, ktery je
pfipadn€ mozno pomoci parametru ptikazu fill i vyplnit. MATLAB dokonce pii vykreslovani
funkce y = 1/t ohlasi varovnou zpravu — Warning: Divide by zero. V Case t = 0 neni tato funkce
totiz definovana, dochézi k déleni nulou, nicméné k vykresleni prub&hu ptesto dojde.

n Figure 1

File Edit Yiew Insert Tools Desktop Window Help £l

hed&E kb &R0 0H =0

[Command Window

> dT=0.2;

Fr t=0:dT:3;

> ostem(t,t.”2,'r', 'LineWidth',2)

#» hold on

> stemit,1./t,'fill', 'LineWidth',2)
Warning: Divide by =ero.

s |

78

Obr. 4.24: Stopkovy graf
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Figure 1 E]@

File Edit WYiew Insert Tools Desktop ‘Wwindow Help

DedES k| ®RaN® E|(0H 80
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Obr. 4.25: Histogram

Command Window

>
Ed
>
>

w=randn (10000,1);
®x=-3.9:0.1:3.9;

h

ist (v, x)

grid on
E |

Prosttedi MATLAB poskytuje i moznost prace s histogramy. Ty jsou obvykle vhodné pro
zobrazovani rozlozeni ¢iselnych hodnot, které jsou napt. vysledkem realizace nahodného
procesu nebo jsou ziskany méfenim, apod. Ve vysledném histogramu jsou Cetnosti vyskytu
téchto hodnot reprezentovany sloupci. Pfiklad pouziti je na obr. 4.25. V ptikladé je vytvofen
vektor nahodnych ¢isel v s normalnim rozlozenim hustoty pravdépodobnosti. V uvedeném
histogramu je znazornéno toto rozlozeni ve zvoleném intervalu x € (-3,9; 3,9). Na ose zavisle
proménné je udavana cetnost zastoupeni hodnot vektoru x ve vektoru nahodnych cisel v.

K vlastnimu vykresleni histogramu je pouzit piikaz hist.

Figure 1

B9][=1]>]

File Edit WYiew Insert Tools Desktop ‘Wwindow Help

DS k||| 0E

17 %

12%

[Command ¥Window
»> v=[1 0.7 1.5 0.3 0.5 2];
> pie(w)
>>|

= [0

8%

Obr. 4.26: Kolacovy graf

79



MATLAB

Kolacovy graf, ¢asto pouzivany napf. pfi ndzorném vyjadreni podilu jednotlivych Casti na
celku, 1ze v MATLABu vykreslit pomoci prikazu pie, viz obr. 4.26. Do tohoto typu grafu je
mozné jednoduse ptidat popisky jednotlivych oblasti. Zapis piikazu mtize byt napt. nasledujici:
pie([3 4 2], {'rok 2001’, 'rok 2002’, 'rok 2003'}. Jednotlivé textové fetézce je tiecba umistit
Figure 1 E]@

File Edit “iew Insert Tools Desktop ‘Window Help

DEed&S kRN E 08 =83

33%

17%

8%

12%

5% [Command Window

=> w=[1 0.7 1.5 0.3 0.5 2]:
> 2=[0 00 10 0]:

>> pield (v, =)

o d

Obr. 4.27: 3D podoba kolacového grafu

[Command Window

Fr M=[7 2 1:1 3 2:85 9 -3:4 3 6:2 1 3]:
> t=linspace (0,Z%pi, 1001);
>» arealM), figure, arealt, (1.5*%*s3in(t))."2), hold on

>» plocit,l.5%sin(t),'r','LineWidth',2), grid on
i

Figure 1 M=) Figure 2 M=x<]

Fle Edt Yew IDnssrt Iooks Deckop window Help

D&k AaNe € 08|80

Fie Edt Yew [nsert Iooks Deskop Window Help

Deds| K a0 | w 08| 50

Obr. 4.28: Plosny graf
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standardnim zplsobem mezi apostrofy. Jejich pocet musi korespondovat s poctem oblasti grafu.
Cast piikazu pro popisky musi byt uzaviena ve slozenych zavorkach. Koladovy graf miize mit
také 3D podobu; Ize jej vykreslit piikazem pie3. I v této varianté kolacového grafu, je mozné
popsat jednotlivé oblasti. Dalsi zajimavou moznosti je zvyraznéni nékteré oblasti jejim ¢asteCnym
vyclenénim ze zakladniho grafu, viz obr. 4.27.

Command Window

> x=linspace(-3.8,3.58,20); v=exp(-0.3%x."2);
»» barix,v), figure, barhix,v,0.4,'c')

i |

Figure 1 M=% Figure 2 M=x<]

Fle Edit Yew Insert Took Desktop Window Help fie Edt Yew Isert ook Desktop Window Help

Ded& K AQAO® € 08 00 DEd&a k RaN9 €| 08|50
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Obr. 4.29: Sloupcovy graf

[Command Window

r M=[7 2 1;1 3 2;8 9 -3;4 3 0:2 1 3]:
> bar (M), grid on, figure, kbar (M, 'stack'), grid on
g

Figure 1 E]@ Figure 2 E]@

Ble Edit Yew Insert Iooks Desktop Mindow Help File Edt View Insert Tools Desktop Window Help

D& k aaMe € 08|sO Delds k RaQAN® € 0B 50

Obr. 4.30: Sloupcovy graf — vykresleni matice
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Obdobné moznosti jako graf kola¢ovy poskytuje i plosny (vyplnény) graf. Lze jej také vyuzit
napf. k vyjadfeni zastoupeni jednotlivych slozek vzhledem k celku nebo samoziejmée i k jinym
uceltim, viz obr 4.28. K vykresleni tohoto typu grafu slouzi prikaz area.

Dalsim z mnoha specialnich graft (tab. 4.8), které MATLAB poskytuje, je graf sloupcovy,
viz obr. 4.29. Pii vykreslovani sloupcového grafu je mozné meénit barvu a §itku sloupct. Je
také mozné sloupce vykreslit v horizontalnim sméru (ptikaz barh).

Je-li parametrem piikazu bar matice, jsou pak sloupce v grafu sdruzené do skupin; pocet
sloupctl ve skupin€ odpovida poctu sloupcti matice (obr. 4.30). Sloupce jsou v grafu navzajem
barevné odliseny a jejich velikost odpovida hodnotam prvki v fadcich matice. Sloupce je
mozné také pomoci parametru stack umistit nad sebe. Velikost kazdého sloupce pak odpovida
souctu prvku v piislusném radku matice.

[Command Window

Fx M=[7 2 1;1 3 2;8 9 -3;4 3 6;2 1 3]
>» bar3 (M), figure, bardh([2*M:M]"')
> |

ll Figure 1 B@ n Figure 2 B@

Fle Edi Yew Inssrt Took Desktop Window Help ¥ Fle Edt Yew Insert Took Desktop Window Help ¥

Ded&| kRN € 08 =50 DedS KRAN®(E|0B|(eO

Obr. 4.31: 3D podoba sloupcového grafu

Obdobné jako v predchozim piipadé, existuje také 3D varianta sloupcového grafu (ptikaz
bar3, obr. 4.31). V argumentu piikazu je samoziejmé mozné provadét rizné operace, napf.
vykreslovanou matici transponovat.

Kompasovy graf (obr. 4.32) je mozné vykreslit zadanim pfikazu compass. Parametrem
tohoto ptikazu muze byt napt. vektor, jehoz kazdy prvek je chapan jako komplexni cislo.
V grafu jsou pak jednotlivé prvky (komplexni ¢isla) znazornény ve formé $ipi. Pokud jsou
v ptikazu zapsany vektory dva, tedy x = [X}, X, ..., Xu] @ ¥ = [V1, Y2, ---» Yul, j€ poloha koncového
bodu kazdého Sipu dana prvky obou téchto vektorii. Piislusny i-ty koncovy bod mé soutadnice
[xi, yil.

Dalsim velice zajimavym grafem je tzv. tthlovy histogram (obr. 4.33), ktery lze vykreslit
pomoci piikazu rose.
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Figure 1 E]@

File Edit Wiew Insert Tools Deskbop Window Help £l

D& k| aams £ 08 =0

Command Window

>» x=[4 -2 3 -6 -5 4]:
»>» y=[4 2 0 1 -5 -4];
> COMpasSS (X, 7]

=

Obr. 4.32: Kompasovy graf

Figure 1 E]@

File Edit Wiew Insert Tools Deskfop ‘window Help

s k|RAM® € 08 50

[Command Window

rr w=Z%pitrandi(l,50);
>> rose|(v)
s> |

Obr. 4.33: Uhlovy histogram

MATLAB umoziuje také pomoci ptikazu polar efektivné vykreslovat grafy i v polarnich
soufadnicich. Pfikaz ma dva parametry. Prvnim parametrem je thel v radianech, ktery svira
vektor (nékdy oznacovany radius vektor) s kladnym smérem osy nezavisle proménné. Druhym
parametrem je délka (modul) tohoto vektoru. Uzivatel samoziejmé muze také specifikovat styl
a barvu kreslenych kiivek. Stejné jako v ostatnich pfipadech je mozné i do grafu umistit
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nejrazngéjsi popisky. Do obrazku je také mozné pomoci piikazu subplot umistit nékolik grafi.
Ukézka zakladniho pouziti piikazu polar je uvedena na obr. 4.34. MATLAB poskytuje také
dvé funkce, které je lze vyuzit k transformaci soufadnic. Pfikaz cart2pol slouzi k pfevodu
z kartézskych soutadnic do polarnich, pfikaz pol2cart k ptevodu zpétnému.

[Command Window

»»> t=linspace (0,Z%pi,1001);

> polar(t,cos(6%t),'k."), figure

»» subplot(1Z1), polar(t,-sin(t/2),'k."']
=2 |su.bplat(122], polar (t,cos(3%L),'kK. ")
g

Figure 1 E]@ Figure 2 E]@

File Edt Yew [nsert Tools Deskiop Window Help fie Edt ‘Yew IDnsert Iooks Deskiop Window Help

DEds | h QN9 |E(0B| 50 D&k AaNe € 0880

Obr. 4.34: Graf v polarnich soufadnicich

4.7 Zaklady 3D grafiky v MATLABuU

Princip pouziti tfirozmérné 3D grafiky je obdobny jako u 2D grafiky. V platnosti zlstava
vétSina v piedchozich kapitolach uvedenych poznatkli o grafech. Zakladnim ptikazem pro
vykreslovani 3D grafii je piikaz plot3. Syntaxe tohoto piikazu je obdobnd jako u piikazu plet,
pouze s rozsifenim pro tfeti souradnici: plot3(x, y, z, <barva> <znacky> <typ cary>). Ptiklad
vykresleni pribehu jednoduché funkce dvou proménnych z = f(x, y) je uveden na obr. 4.35.
Zadani vektori obou nezavisle proménnych a zavisle proménné je tfeba provést v souladu
s odstavcem 3.

Tab. 4.9: Zobrazovani 3D siti

Prikaz Popis
mesh 3D sitovany graf
meshe 3D sitovany graf s vrstevnicemi
meshz 3D sitovany graf s nulovou rovinou
waterfall | vodopadovy 3D graf
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Zaklady 3D grafiky v MATLABuU

Graficky systétm MATLABu také umoziuje vykreslovat rizné typy plosnych 3D grafi.
Pomoci piikazu mesh je graf vykreslen pomoci barevné sité, kterda vznikne vzajemnym
propojenim definovanych bodti ¢arami. Barevné jsou podle své velikosti odliSeny hodnoty
zévisle proménné. Dal§i moznosti poskytuji piikazy meshc, meshz a waterfall, viz tab. 4.9.

Figure 1 g@

File Edit VYiew Insert Tools Desktop Window Help

Ded&E ka0 e® E( 08 50

0sa Z

[Command Window

»» t=linspace(0,12%pi, 10001) ;

»» plot3(sinit),cos(t) ,C,...
'LineWidth',2)

>x ogrid on

> xlabel('osa x')

> wlakbel('osa v')

»> 2label('osa =2') A
=2 053 X
ES-S |

Obr. 4.35: Spojity 3D graf

Pti kresleni jakychkoliv 3D grafi je nutné definovat nejprve pomoci piikazu meshgrid
zakladni rastr (v podobé matice). V zavisle proménné je pak kazdému bodu tohoto rastru
pfifazena pfislusna funkéni hodnota. Zakladni rastr je mozné vytvofrit napf. ze dvou vektort
(obr. 4.36). Dalsi moznosti je zadani vektoru pouze jednoho (obr. 4.37), rozsah obou nezavisle
proménnych je pak totozny. V nékterych ptipadech, je-1i pouzit specialni ptikaz, napt. peaks,
sphere ¢i cylinder, neni nutné rastr ptikazem meshgrid definovat.

Na obr. 4.36 je pomoci piikazu mesh vykreslen priibéh funkce z=xe™ " . Pro definici

vektort obou nezavisle proménnych je pouzit piikaz linspace. Vektory jsou v tomto pfipade
shodné. Hustota zdkladniho rastru (vytvofen piikazem meshgrid) je dana rozsahem resp.
poctem prvki téchto vektorl. V argumentu piikazu mesh (plati obecné i pro ostatni ptikazy)
mize byt zadana pouze zavisle proménnd. ZapiSeme-li tedy mesh(Z), rozsah nezavisle
proménnych je pak automaticky nastaven podle rozméru matice Z. Nastaveni mezi os grafu lze
provést pomoci piikazu axis (odstavec 4.3, tab. 4.6). Je ale nutné zadat meze i pro tfeti osu.
Syntaxe prikazu je nasledujici: axis([xmin xmax ymin ymax zmin zmax|).

Prikaz meshc (pouziti je uvedeno na obr. 4.37) vykresli, oproti zékladnimu piikazu mesh,
do obrazku navic jesté i vrstevnice. Barvy jednotlivych vrstevnic koresponduji s barevnym
rozlisenim hodnot zavisle proménné.

Vyse uvedenym zplsobem je pomoci piikazu meshe, vykreslen pribéh v MATLABu
preddefinované demonstracni funkce peaks. Zakladni rastr je mozné vytvofit zadanim piikazu
peaks(X, Y) nebo je také mozné zadat v argumentu piikazu peaks pouze pozadovany rozmér
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vysledné matice (obr. 4.38). ZapiSeme-li piikaz peaks(n), bude matice mit rozmér nxn. Pokud
zadame ptikaz peaks bez argumentu, vytvori se matice rozméru 49x49.

ll Figure 1 g@

Eile Edit View Insert Tools Deskbop Window Help

DedE| kaaNe (€ 08 8O

e R A s
024 ; : 3

Bes [Command Window
02 f ‘\\\X,\/f;,, 1 :

> w=linspace (-3,3,41): v=x:
>r [X,T]=meshgridix,vl:

»» I=X.®eHp(-X."2-YT."2):

> mwesh(X, ¥, 2);

=x axis([-3 3 -3 3 -0.4 0.4])
»> |

Obr. 4.36: 3D sitovany graf
Bl Figure 1 =Jad
Eile Edit Wiew Insert Tools Desktop Window Help £

FHS LK|ARANE (€| 08 83

oy .
o :
‘[Command Window o W \\\W”
»» [X,¥]=meshgrid(-3:0.2:3); m e W

»» I=peaks (X, Y] : T
Fx omeshe (X, ¥, 2) 2

% axiz([-3 3 -3 3 -10 107)
s | . 2

@

Obr. 4.37: 3D sitovany graf s vrstevnicemi

Zajimavou variantou 3D sitovaného grafu je vodopadovy graf, ktery je mozné vykreslit
piikazem waterfall, viz obr. 4.38. Syntaxe tohoto piikazu je prakticky shodnd jako u ptikazu
mesh. Vysledny prubéh je opét tvofen barevnymi ¢arami, ale pouze v jednom sméru. Barva

téchto car je, stejné jako ve vSech pfedchozich ptipadech, zavisla na velikosti hodnot zavisle
proménné.
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[Command Window

»» [X,¥,Z2]=peaks(40];

>» waterfall (Z,7,2)

> axis([-3 3 -3 3 -10 10])
ol

Figure 1

M][=1%

File Edt Wew Insert Tools Desktop Window Help

DEES k| &AQANHE|E

08 =0

i

Obr. 4.38: Vodopadovy graf

Obdobou piikazu mesh je pro vykreslovani celistvych 3D ploch prikaz surf. Pfi
vykreslovani povrchu jsou zobrazeny nejen propojovaci ¢ary, ale také plochy v pfislusné barve.
V tab. 4.10 jsou uvedeny dalsi varianty tohoto ptikazu. Ptikaz surfc je obdobou piikazu
meshe. Po jeho zadani dojde k vykresleni definované plochy a odpovidajicich vrstevnic, viz

obr. 4.39.

Figure 1

File Edit W¥iew Insert Tools Desktop Window Help

0E&E | =O

DEEES k| A0 Ee E

fo \\

s
SO,
R,
i“‘

v

Jojes

A
N
s

Obr. 4.39: 3D plo$ny graf

[Command Window
»> [X,¥,Z]=peaks(40);
> surfo (X, ¥,Z2)

> axis([-3 3 -3 3 -10 101}
=5 |
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Tab. 4.10: Zobrazovani 3D ploch

Prikaz Popis
surf stinovana 3D plocha
surfc stinovana 3D plocha s vrstevnicemi
surfl stinovana 3D plocha s osvétlenim

MATLAB poskytuje i né€kolik pieddefinovanych funkci. Na obr. 4.40 je ukazano pouziti
piikazu sphere, po jehoz zadani se vykresli koule. Ptikaz cylinder vykresluje povrch valce,
ktery lze jednoduSe modifikovat a ziskat tak velice zajimavé pribc¢hy. Chceme-li na vSech
osach nastavit stejna méfitka, miizeme pouzit piikaz axis square.

[Command Window

»» t=linspace(0,2%pi,31):;

[¥X,¥,2]=cylinder(Z+cosit)):
»» figure,

sphere (50), figure, surf(Z,¥,Z), axis sguare
ES-S |
Figure 1 [Z]@ Figure 2 E]@
Ele Edt Yew Insert Iools Deskfop Window Help ~ Elle Edit Wiew Insert Iools Desktop Window Help ~
DEE&G KRAN® | 0EH a0

Dedg h AAN® €| 0B 50

il
S

T
e
s
N
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e
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Obr. 4.40: Preddefinované funkce

Uzivatel muze také velmi efektivnim zptisobem vykreslovat vrstevnice néjaké 3D funkce.
Pro kresleni vrstevnic je tieba nejprve definovat matici dat zavisle proménné. Tuto matici lze

vytvorit napf. pomoci jiz uvedeného piikazu peaks. K pouhému vykresleni vrstevnic slouzi
piikaz contour (obr.4.41) resp. piikaz contour3 pro vrstevnice ve 3D podobé€. Jednotlivé

ktivky (vrstevnice) jsou navzajem barevné odlieny podle hodnot zavisle proménné, stejné jako
v piipadé meshc a surfc.

Tab. 4.11: Vykreslovani vrstevnic

Prikaz Popis
contour vrstevnicovy 2D graf
contour3 | vrstevnicovy 3D graf
contourf | vyplnény vrstevnicovy 2D graf
clabel umisti popisktl vrstevnic do grafu
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n Figure 1 g@

File Edit View Insert Tools Desktop ‘Window Help

DEedse h ®RAO9 ¢ 0H 50

3

[Command Window @
s> [X,¥,Z]=peaks(100); “r 1

>» contour (X, Y, Z)
> | 3 ' : : i ;

Obr. 4.41: Vrstevnicovy graf

Do vrstevnicového grafu je mozné piidat Cisla reprezentujici piislusné hodnoty (hladiny)
zavisle proménné, viz obr. 4.42. Pro vkladani popisek je definovan piikaz clabel. Piikaz
contour je pak tfeba zapsat ve tvaru [C, h] = contour(X, Y, Z), tedy tak, aby navic vracel
i hodnoty pro vkladani popisek. Syntaxe pfikazu je clabel(C, h). Dalsi variantu vrstevnicového
grafu obdrzime pomoci ptikazu contourf. V tomto piipad€ jsou navic plochy mezi vrstevnicemi
barevné vyplnéné (obr. 4.43). Piikazem colorbar Ize graf doplnit o tzv. barevnou skalu (pruh
vedle osového systému), ktera odpovida ose zavisle proménné a obsahuje i konkrétni hodnoty.

Figure 1 [Z]@

File Edit ‘“ew Insert Tools Deskiop ‘Window Help

DedE k» RAM® €| 08 50

3

o
b

I

Command Window

»x» [X,¥,Z]=peaks(100];
»» [C,h]=contour (Z,¥,Z):
»x clabel (<, h)

©)

-3 2 B i 1 2 3 £

2

Obr. 4.42: Vrstevnicovy graf s popisky vrstevnic
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n Figure 1 E]@

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help £

D EE| kaams | E|(0EH =0

[Command Window

> [X,¥,Z]=peaks(100)];
>» contourf (X, ¥, Z);

»» colorbar

=5 |

Obr. 4.43: Vyplnény vrstevnicovy graf s barevnou $kalou

Tabulka 4.12 podava piehled o specializovanych tfirozmérnych grafech. Piikazy quiver3,
fill3, stem3 a comet3 piedstavuji 3D varianty typu graft popisovanych jiz v odstavci 4.6
(tab. 4.8).

<) Figure 1 g@

Ele Edit View Insert Tools Deskiop Window Help £

hedeE h|aafme v 0B/ eO

[Command Window

»x [X,¥]=meshgrid(-2:.1:2);

»> I=X.%vexp(-X."2-T."Z2]:

»> [¥d,¥Vd]=gradient(Z,0.2,0.2);
Frogquiver (X, ¥V, Hd, ¥d,2)

»> hold on

= contour (X, ¥V, Z, 'LineWideh',2)
> axis([-2 2 -2 2]}

B T e L S L L L i >>|

Obr. 4.44: Graf vektorového pole s vrstevnicemi

Zajimavy typ grafu vznikne pouzitim pfikazu quiver. Pomoci funkce gradient mizeme
napf. vypocitat gradient ve sméru soufadnych os x a y funkce dvou proménnych (obr. 4.36).
Prostiednictvim pfikazu quiver pak lze toto pole pro definovanou funkci zobrazit. Vysledny
graf je mozné navic pomoci piikazu contour doplnit i o vrstevnice, viz obr. 4.44.
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Tab. 4.12: Specializované 3D grafy

Prikaz Popis
quiver3 3D graf vektorového pole
fill3 vykresli vyplnény 3D mnohouhelnik
stem3 3D graf diskrétnich posloupnosti (stopkovy 3D graf)
comet3 vytvaii graf pohybujicim se bodem ve 3D
slice objemova vizualizace pomoci fezl (platkovy 3D graf)
ribbon prouzkovy 3D graf

Chceme-li okno s vykreslenym grafem zaviit z piikazové fadky, mizeme pouzit piikaz
close nebo close(h), kde h je Cislo obrazku, které je uvedeno jeho horni list€¢ (napt. Figure
No. 1) a identifikuje tak kazdé okno. Pokud mame otevieno vice oken a chceme zavtit v§echna
najednou, pouzijeme piikaz close all. K vymazani obsahu okna s grafem lze pouzit piikazy clf
nebo clf reset. Piikaz clf reset resetuje vSechny vlastnosti okna (figure) kromé zvolenych
jednotek a jeho polohy. Vysunuti aktualniho okna do popredi na obrazovce zajistuje piikaz shg.
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5 Prace se soubory
a tvorba skriptu

Po ukonéeni prace s prosttedim MATLAB dojde k nevratnému vymazani vSech proménnych,
které uzivatel definoval. Pokud ale tyto proménné uzivatel potfebuje napf. pfi dalSim spusténi
MATLABu ¢&i je chce penést do jiného pogitace, musi tyto proménné ulozit do souboru. Casto
je také tieba zpracovat data ziskand méfenim, provést jejich grafické zobrazeni, regresi apod.
Prostfedi MATLAB umoziiuje pracovat s nejriznéjsimi typy soubort a jak bude ukazano dale,
zpracovani naméfenych dat je v tomto prostiedi velmi jednoduché a elegantni.

Ulozeni nejriznéjsich dat je mozné do specialnich soubort MATLABu s piiponou MAT.
Jedna se o binarni soubory a struktura proménnych nehraje zadnou roli. K ukladani slouzi
ptikaz save a pokud jej pouzijeme bez parametrii, dojde k ulozeni celého prostoru proménnych
(Workspace) do souboru matlab.mat. Soubor je umistén v aktualnim adresari. K ulozeni celého
prostoru proménnych lze také pouzit polozku Save Workspace as... zmenu File okna
Command Window. Stejnym zplisobem je mozné i uloZzené proménné vyvolat. K naéteni
proménnych ze souboru matlab.mat pouzijeme piikaz load (opét bez parametrti). Dalsi
moznosti je, obdobné jako v pfedchozim piipadé, vybér polozky Import Data... z menu File.

Vytvofme nyni né€kolik proménnych a proved'me jejich uloZeni a opétovné nacteni vyse
uvedenym zptsobem. Zptsob definovani proménnych byl jiz podrobné popsan v kapitole 2. Na
obr. 5.1 je uvedeno vytvoreni Sesti proménnych — tfi skalarni proménné, pole (matice), fetézec
a struktura. Tyto proménné jsou po vytvoreni viditelné v okné Workspace, viz obr. 5.2. V okné
je znazornéna i jejich struktura a typ.

[Command Window [Command Window
== a=5, hb=0.5 rr text='ahoj'
a = LEXL =
= ahoj
h = >x 5{l,1i=a, 5{l1,2}=c
0.5oo0 3 =
»» c=a+i*h [ 5] [ 0.5000]
S 'ghoj! [6x6 doubhle]
5.0000 4+ 0O.50001 3 =
w» M=magic(7) [ 5] [5.0000 + 0.5000i]
"= 'ahoj! [exE double]
30 39 45 1 10 19 28 >> 8{2,1}=text, S5{2,2}=H
38 47 7 ] 15 27 9 3 =
46 ] g 17 26 35 37 [ 5] [5.0000 + 0O.50001]
5 14 16 5 34 36 45 'shay! [6x6 double]
13 15 24 33 42 EES ] 3 =
21 23 32 41 43 5 1z [ 5] [5.0000 + 0O.50001]
22 31 40 49 2 11 20 'ghoj! [6x6 double]
> > |

Obr. 5.1: Definice proménnych rdznych typt
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S uATLAB oS
File Edit Wew Graphics Debug Desktop MWindow Help
D& & 2 o0 oo | W= B % | curent Directory: | DiSed_3_Matiab v
Shortcuts (2] Howto &dd 2] What's New
1 _ _ B " ox| Arrﬂy Editor - M L
SHBNE B [ s B4 BB S [ e BOEe0x
Name Valle Class [ 1 [ s g ]
EH M <757 double>  double ] a0 38 48 1] 10] 19| 28 [~
s <232 cellz cell L2 3 47 7 9| 18 77| 29
H 5 double [ 45 | B 17 & E3] a7
B b 0.5 double [4] 5 14] 16| 25 34 3| 45
Hc 5+0.5 double (complex) ||/ 13 15| 24| 33 42| 44| 4
ke text ‘ahy Gl [s 21 23] 22| 41| 43 3 12
= !z 23 3 40 49 2 11| 20
Currerit Directory | yarkspace | g\ m — =TT I I | .
7 X 9\ '|v{
—— 25.1.07 113152 —-3% 1l 12
i~8=5, h=0.5 n ox
c=a+i*h g = A\
H=magic (7) [ £ [5.0000 + 0.5000i]
prtexts='ahoy! [1.0074] [7x7 double]
St dimay Sl ime g s
~3{2,1}=text, 3{2,2}=NM [ 5] [5.0000 + 0.5000i]
'ghoj! [7x7 double]
5 =
[ 5] [5.0000 + 0.50004] |
tahog! [7x7 double]
- e |
4 start

Obr. 5.2: Interaktivni prace s proménnymi, Array Editor

Okno prostoru proménnych Workspace (obr. 5.2) obsahuje samoziejmeé i n¢kolik funkei pro
interaktivni praci s definovanymi proménnymi. Proménné je mozné zobrazit v Array Editoru.
Po dvojitém kliknuti na zvolenou proménnou, v naSem piipadé matice M, se otevie okno editoru
a pfimo se zapoji (dock) do zakladniho okna MATLABu. V editoru je interaktivnim zptsobem
mozné ménit jednotlivé hodnoty a ptipadné je i okamzité vykreslit, viz obr. 5.3. Zvolime-li
v roletovém menu polozku More Plots..., dojde k otevieni dalsiho okna Plot Catalog (obr. 5.4),
ve kterém lze opét interaktivnim zplsobem vybrat zvoleny typ grafu a okamzité jej vykreslit.
Samoziejme neni mozné zvolit jakykoliv typ grafu, zalezi na povaze a struktuie dat.
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Obr. 5.3: Moznosti okamzitého vykresleni hodnot
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4\ Plot Catalog EJW

Plotted Variables: | M

Categoties Plot Types Description s
Line Plots [ -

Stem and Stair Plots - imace |mage

Eiar Plots || Display animage

Scatter Flots |

Pl.e Charts magess Plotted Yariables

Histograms _ | + Single variahle

Palar Plots |

Cortour Plots -2-D array - map each element to value in colormap
7 -3-D array — interpret a5 RGE values

» Three variables - first two are Z-element vectars specifying
the x and waxis labels.

peolor

30
Walumetrics
wector Fields

Analytic Plots 5
it More Information

Load the image's colormap with the colormap function.

See the image reference page for more information.

( Flot | [ Potinyew Figwe | | Closs |

Obr. 5.4: Interaktivni vykreslovani dat

Vratme se ale k moznostem ukladani proménnych do souboru. V okné Workspace je také
mozné prostfednictvim k tomu urc¢ené ikony proménné ulozit. Po kliknuti na ikonu Ize v§echny
proménné ulozit do binarniho souboru s ptiponou MAT. V dialogovém okné na obr. 5.5 pouze
zvolime standardnim zptsobem cilovy adresar a ndzev souboru. Ponechame-li nazev matlab.mat,
budeme moci pozdéji proménné oteviit pomoci piikazu load.

Save to MAT-File: E‘

Uit de: [ 1 New = e ®m ok E-

J o \dataz F11

Recent 4 datas Fiz

F:“‘} 1 )data3 Fi3

Plocha

Dakumenty

Tenta poéitad

Mists v siti

Mazev souboru |mat|ab _':J Ulazit |
Uleit jsko type— [MAT iles [ mat) =] Stomo

Obr. 5.5: Dialogové okno pro ukladani proménnych
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Proménné vytvorené na obr. 5.1 nyni ulozime pfikazem save (bez parametrii) do souboru,
ktery bude umistén v aktudlni sloZzce. Nasledné provedeme vymazani vSech definovanych
proménnych ptikazem clear all a pomoci ptikazu whos se presvéd¢ime, zda vymazani skutecné
probéhlo. Je ziejmé, ze ani v okné Workspace nebudou zadné proménné.

[Command Window

»> wWhos
Narne Size Bvytes Class
ot TH7 392 double array
=] Zx2 £54 ocell array
=1 1x1 g5 double array
b 1x1 g5 double array
[ 1x1 16 double array (complex)
text 1x4 S char array

Grand total is 115 elements using 1096 hytes
*x save

SJaving to: matlab.mat

» clear all

> whos
>>|

Obr. 5.6: Ulozeni proménnych do souboru matlab.mat v aktualni slozce

Proménné, které jsme ulozili do souboru matlab.mat mtzeme nacist piikazem load (také
bez jakychkoliv parametril) a opét se piesvéd¢it pomoci whos, zda jsou proménné skutecné
nactené a odpovidaji t¢ém ukladanym, viz obr. 5.7.

[Command Window

>x load

Loading from: matlab.mat

> whos
Narne Size Eytes Class
ot Tx7 392 double array
3 ZxZ 664 cell array
a 1x1 8 double array
b 1x1 5 double array
(= 1x1 16 double array (complex)
text 1x4 8 char array

Grand total is 115 elements using 1096 hytes

> |

Obr. 5.7: Nacteni proménnych ze souboru matlab.mat v aktualni slozce
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Jinou moznosti je nacteni proménnych ze souboru interaktivnim zpiisobem pomoci polozky
Import Data... hlavniho menu MATLABu nebo pomoci ikony v okné¢ Workspace (obr. 5.2).
V tomto piipadé dojde bezprostiedné po vybéru ptislusného souboru v dialogovém okné Import
Data (je podobné oknu Save to MAT-file na obr. 5.5) k otevieni okna pravodce Import Wizard,
viz obr. 5.8. V pruvodci je mozné zvolit promeénné, které chceme importovat a k dispozici je
i ndhled (preview). Implicitn€ jsou vybrany vSechny proménné. Pokud nékterou z nich nechceme
importovat, zrusime jeji vybér v ptislusném check boxu v ¢asti Import.

4\ Import Wizard g@

Select varizbles to import using checkboxes

@' Create variables matching preview.

“ariahles in Do A TLABR200Gaworkimatiab. mat

Import Mame Size Eytes Class 1
EHm 7 392 double 50 +051
s 2 BE4 cel
H- 151 5 double
He 151 8 double
He 131 16 double
[abe] et 134 @ char

’ Finish ] ’ Cancel

Obr. 5.8: Pravodce importem proménnych

o
o
=

5.1 Zaklady prace se soubory

Vyse popsany zpisob ulozeni proménnych do souboru samoziejme neni jedinou moznosti
MATLABUu jak zalohovat ¢i nacitat data. Neni ani ucelné vzdy ukladat veskeré proménné, které
uzivatel v prubéhu prace s MATLABem nadefinuje. Prikaz save lze také zadat s parametry,
které pfimo urcuji nazev souboru, piipadné i adresar, do kterého chceme soubor umistit, ale
predevsim vycet proménnych pro ulozeni. Z proménnych, které jsme jiz vytvorili na obr. 5.1
ulozime zapsanim piikazu save datal ¢ M text do souboru datal.mat pouze proménné ¢, M
a text, viz obr. 5.9. Pokud nechceme data ulozit do aktualniho adresare, zapiSeme v piikazu
i Gplnou cestu, napi. save C:\New\datal ¢ M text.

Ptikaz k nacteni dat mizeme zadat pouze s ndzvem souboru (obr. 5.9, pfiponu neni nutné
uvadeét), tedy load datal. Nebo Ize zadat v parametrech piikazu i konkrétni proménnou, kterou
chceme nacist — syntaxe pro nacteni napi. matice M muze byt nasledujici load datal M, viz
obr. 5.10.

Dalsi proménné lze také ptidavat do soubord, které jiz existuji a to bez rizika piepsani
proménnych v souboru ptvodné ulozenych. Piikaz save sta¢i doplnit o parametr —append. Na

obr. 5.11 je takto noveé vytvorena proménna A (matice definovana pomoci eye). Timto zpisobem
1ze ptipojit proménné do existujiciho souboru i opakované.
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[Command Window

»» save datal o M text

> clear all

> whos

>» load datal.mat

> whos
Name Size Evytes
" i 392
c 1x1 16
text 1x4d 5]

Grand total is 54 elements using 416 hytes

B

Class

double array
double array
char array

Obr. 5.9: Ulozeni vybranych proménnych

jcomplex)

[Command Window

> olear all

> load datal H

> wWhos
Narme Jize

H T

-

Eytes

Class

392

Grand total is 49 elewments using 392 bytes

Obr. 5.10: Nacteni vybranych proménnych

double array
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[Command Window

>x h=ege(2,3)

L =
1 u] a
a 1 a
>» save datal L —-append
»» clear all
»» load datal
»> wWhos
Narne Size Bvtes
A 2H3 45
" =7 382
(] 1x1 1a
text 1x4 =]

Grand total is 60 elements using 464 hytes

bl

Class

double array
double array
double array
char array

Obr. 5.11: Pfidani nové proménné do existujiciho souboru

jcomplex)
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Z divodu zpétné kompatibility je soubory urcené ke ¢teni v nizsich verzich MATLABu (ve
verzi 6.5 a niz§i) tieba ulozit s pfepinacem —v6. Syntaxe pouziti pfepinace je obdobna jako na
obr. 5.11. Mozné je i zachovani kompatibility s verzemi 4.x, k pfikazu ptidame piepinac —v4.

MATLAB pracuje i s textovymi soubory ve formatu ASCII. Tyto soubory maji vétSinou
pfiponu TXT, nicméné to neni nutnou podminkou a lze pouzit i pfiponu jinou. Pro ukladdani
textovych soubort zapisujeme piikaz save obvyklym zplisobem, jen jej rozsifime o pfepinac
—ascii. Tabulka 5.1 uvadi vSechny pfepinace, které je mozné pti ukladani textovych soubort
pouzit.

Tab. 5.1: Moznosti ukladani textovych souboru

Kombinace prepinact Popis

—ascii ASCII standard s pfesnosti ¢isla na 8 mist, oddélovac je mezera
—ascii —double ASCII standard s pfesnosti ¢isla na 16 mist

—ascii —tabs ASCII standard, oddélovac je tabelator

—ascii —double —tabs | ASCII standard s pfesnosti ¢isla na 16 mist, odd¢lovac je tabelator

Matici B definovanou na obr. 5.12 ulozime v textovém ASCII formatu do souboru data2.abc,
jako oddé€lovaé zvolime tabelator. Syntaxe piikazu je save data2.abc B —ascii —double —tabs.
Soubor Ize otevtit ve standardnim textovém editoru, napf. v poznamkovém bloku obsazeném
v operacnim systému Windows, viz obr. 5.13.

[Command Window

>> B=[eps pi:Inf Nall]

B =
0.00oo 3.1416
Inf Mal
>> save dataZ.abc B -ascii -doukhle -tabs
o |

Obr. 5.12: UlozZeni textového souboru

Zapis piikazu muze byt také ve tvaru funkce, tedy napi. save('data2.abc’,’B’,'-ascii’).
Pokud chceme naopak data z textového souboru nacist, zapiSeme piikaz load data2.abc resp.
load('data2.abc’).

;_t,'b data2.abc - Poznamkovy blok E]@
Soubor  Upravy Formét  Zobrazeni Mapovéda
2.22044604592503131e-016 3.14155265358%7093e+000
nf Man

Obr. 5.13: Struktura souboru po otevieni v textovém editoru

Po nacteni dat neni ale v prostoru proménnych pivodni matice B, ale proménna s nazvem
souboru, z které¢ho data nacitime. V naSem pfipadé je to proménna data2, viz obr. 5.14. Pokud
chceme nazev jiny, musime provést nasledné pfifazeni jiné proménné a tu pivodni pomoci
ptikazu clear pfip. vymazat, tak jako na obr. 5.15.
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[Command Window

#» load('dataZ.sbc')

>>» whos
WName Zi=e Bytes Class
datal 2m2 32 double arrav

Grand total iz 4 elewments using 32 bytes

o |

Obr. 5.14: Cteni dat z textového souboru

Uvedeny zpuisob ¢teni z textového souboru je vyhodny zejména pii zpracovani naméfenych
dat, ktera byvaji velmi ¢asto ulozena v textovém formatu. Obvykle je v souboru ulozena matice,
jejiz jednotlivé sloupce resp. fadky odpovidaji napf. hodnotdm ziskanym riznymi méficimi
pfistroji a po nacteni do prostiedi MATLABu je mozné velmi efektivné tato data zpracovavat
anasledné i graficky interpretovat. Na obr. 5.15 je nactena datova matice z textového souboru
a jeji fadky jsou nasledné piifazeny dvéma proménnym.

[Command Window

> load('dataz.abc'), a=data2 (1,:), b=dataZiZ,:), clear data

a =
0.o000 3.1416
h =
Inf Nall
»» whos
WName Size Bytes Class
a 1x2 16 double array
s} 1=z 16 double array

Grand total is 4 elements using 32 bytes

>>|

Obr. 5.15: Cteni dat z textového souboru a jejich pfitazeni promé&nnym

Praci znacné€ usnadiiuje vytvareni skriptd, v rdmei nichZ Ize naméfena data napf. filtrovat,

prevzorkovavat, porovnavat se simulaci apod. Zakladni pravidla pro vytvafeni skriptd budou
uvedena v kapitole 5.2.

[Command ¥indow

>> B=randi(3,5)

5 =
0.1389 0.6038 0.0153 0.9318 0.5462
0.z0zs a.z7z2z 0.7468 0.4660 0.5252
0.1987 0.1958 0.4451 0.4186 0.20z26

> Hlswrite|'datad.xls',S5,'Listi')

> |

Obr. 5.16: Ulozeni dat ve formatu XLS
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[ii Microsoft Excel - datad g@
@J Soubor Uprawy  Zobrazit Vo3t Formdt  Mastroje  Data  Okno  NipowSda  AdobePDF - @ X
RN = WEH TS BENJ At WP MWy e AR o~ Y0 S A A N1 ¢ N
A x £ [0.13859055193695

= D S ERE G
| 1 | 01358891 0603792 0.015274 0931815 0846221 | | | L='
| 2 | 0.202785 0272188 0.746786 0.465994 0.525152 | | | |_".
3 | 0.198722 0.198814 0.445096 0.418648 0.202647
4
5 . .
iz N |
o wi Listl yList2 (Listd / I<1 i i
Pripraven Soufet=6,212808211 123

Obr. 5.17: Struktura ulozenych dat v programu Excel

Data 1ze také Cist a zapisovat ve formatu XLS (soubory tabulkového procesoru Microsoft
Excel). Cteni ze souboru zajiituje ptikaz xlIsread. Syntaxe tohoto pfikazu miize byt napf.
M = xlIsread(‘data3.xls’) nebo N = xlIsread('data3.xls’, 'list3’, 'b2:g10"), chceme-li ze souboru
data3.xls ¢ist data v rozsahu bunék b2 az g10 v listu 3. Zapis do souboru tohoto typu je mozny
prostfednictvim prikazu xlswrite. Na obr. 5.16 je takto zapisovana pfedem vytvorena matice
do souboru data4.xls a na obr. 5.17 jsou jiz uloZena data zobrazena pfimo v programu Excel.

[Command Window

Fx IMG=iwread (' image. jpg'):
x> image (IMNG), axiz image, title('‘"bfimage.jpg')

=
BFicure AR
File Edit ‘iew Insert Tools Desktop Window Help £
eS| K RQAO® € 0H =50

image.jpg

500

1000

1500

2000

500 1000 1500

Obr. 5.18: Nacteni a zobrazeni rastrového obrazku
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MATLAB také umoziiuje pracovat s rastrovymi obrazky. Jejich nacteni zajisti piikaz
imread. Podporované formaty jsou uvedeny v napovédé (doc imread). K naslednému
vykresleni se pak pouZzije piikaz image nebo imagesc, viz obr. 5.18. Vykresleni je realizovano
v okné Figure auzivatel mize vysledny obrazek doplnit standardnim zptisobem (viz kap. 4)
napf. o titulek. Pomoci pfikazu axis image zajistime, aby proporce nacten¢ho obrazku byly
zachovany. Zapis rastrového obrazku do souboru ve specifikovaném formatu lze provést
ptikazem imwrite. Tato problematika ale jiz pfesahuje rozsah tohoto textu, vice se uZzivatel
dozvi v napovéde zadanim doc imread a doc imwrite.

V MATLABu mizeme ¢ist i zvukové soubory ve formatu WAV (Microsoft Wave), pomoci
pfikazu wavread. Syntaxe piikazu pro nacteni souboru sndzvem zvuk.wav je nasledujici
ly, fvz] = wavread('zvuk.wav’). V proménné y je ulozen vektor zvukovych dat a v proménné
fvz prislusnd vzorkovaci frekvence. Vektor zvukovych dat pak lze piehrat (je-li v pocitaci
instalovana zvukova karta) zadanim piikazu sound(y). Zadame-li ptikaz ve tvaru sound(y,fvz),
dojde k prehrani vektoru y ,,rychlosti* udavanou proménnou fvz. Analogicky Ize zvukova data
pomoci ptikazu wavwrite ve formatu WAV i ulozit.

5.2 Tvorba skriptu

Praci v MATLABu zna¢n¢ usnadiuje vytvareni vlastnich programii — skriptd. Tato skute¢nost
dovoluje uzivateli pfi feSeni rozsahlejsich problému zapisovat potiebné prikazy do skriptd, které
lze ulozit na disk pocitace a pozdéji kdykoliv vyvolat. Uzivatelem vytvorené skripty se ukladaji
do souborti s ptiponou m a z tohoto diivodu jsou i ¢asto oznacovany jako m-soubory (m-files).
Jinymi slovy je skript tedy takovy textovy m-soubor obsahujici seznam piikazit MATLABuU,
ktery po zavolani v piikazovém fadku jednotlivé ptikazy postupné zpracovava. Volani skriptu
se realizuje prostym zapsanim jeho jména (bez piipony).

‘&l Editor - Untitied BE X

_Eile Edit Text Go Cel Tools Debug Deskbop ‘Window Help A A X

NEE|'2Bcc|SAesr B RABN DM HOE=0

2 |2 B =10 [+ | £]11 |x | | D

1 | =
iscript Ln 1 Col 1

Obr. 5.19: Okno editoru skriptd

Uzivatel skripty vytvaii ve specialnim editoru (obr. 5.19), jelikoz se ale jedna o textové
soubory, je mozné je prohlizet nebo i editovat béznym textovym editorem. Vestavény editor
ale poskytuje uzitecné funkce a lze z ného i vytvafené skripty ptimo spoustét. Editor vyvolame
z nabidky zakladniho okna matlabu File - New — M-File, pfipadné pomoci ikony umisténé
v toolbaru okna zcela vlevo (symbol prazdného listu). K vyvolani editoru dojde i v pfipad¢, Ze
otevirame jiz existujici m-soubor, at’ jiz z menu File — Open... (zvolime soubor s piiponou )
nebo pomoci ikony v toolbaru.
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Pred zacatkem vlastniho zapisu skriptu je vhodné provést nejprve uloZzeni m-souboru na
disk pocitace. Ulozeni se provadi standardnim zpisobem v menu File — Save As..., prubézné
ukladani je pozdé€ji mozné napf. prostiednictvim klavesové zkratky Ctrl + S. Nazev m-souboru
mize obsahovat az 31 znakd. Znaky nad tento limit MATLAB ignoruje. Nazev souboru musi
zacinat pismenem, za kterym se pak mizou vyskytovat pismena, Cislice a podtrzitka, tak jako
u proménnych.

4 startup - Poznamkovy blok E]@

Soubor Uprawy  Formét  Zobrazeni Mapovéda

bdcTose all;
set_paramfd, 'CharacterEncoding', "windows-1252"]

Obr. 5.20: Skript startup.m otevieny ve standardnim textovém editoru

V MATLABu jsou obdobnym zpisobem, tedy pomoci skriptil, vytvareny veskeré funkce.
K pravidlam pro tvorbu vlastnich funkci majicich vstupni a vystupni parametry se vratime jesté
pozdéji. Pti spusténi MATLABu se automaticky zavolad skript s ndzvem startup.m (pokud
soubor na disku existuje), v némz muize uzivatel nastavit pozadované parametry, napf. zmenit
pouzivanou znakovou sadu. Popisovany skript s volbou jiné znakové sady muze vypadat jako
na obr. 5.20. Bézné se ale tento soubor na disku pocitace nenachazi a MATLAB je spoustén
s implicitnim nastavenim. Soubor je tfeba tedy po vytvoreni umistit do podslozky MATLABu;
nezménil-1i uzivatel nastaveni, tak do C:\Program Files\MATLAB\R2006a\toolbox\local.

Editor - C:\Program Files\MATLAB\R2006a\work\frek_char.m =Jo&d
File Edit Text Go Cell Tools Debug Deskiop Window Help w AW
Dﬁn cXJ nﬁ-%ﬁﬁ-}ﬂ @ﬁ @%Eﬂ@@ﬁaclﬁ EHD]E|5|E|
1 R R R R R R R R R R A R R RN R R R R ERR R Y
2 %% Vykreslenl frekvendnich charakteristik systému 3. fadu %
3 R R RN RN I RN T RN T R R R R R AR AR R RSN RR RN
4 - glose all, clear all, cle
]
6 - E=10, A=[0.008 0.14 0.7 1], =ys=tf(B,i) definice sy=tému 3. fadu
7 - MN=2001; omegsa=logspace(-2,3,M): zfrekvenéni rozsah
o]
=] frekvendnl charakteristika v kowlexni rowviné (Nyguist plot)
10 - [RE, IM] =nyquist (sv¥3, omega) ;
11 = re(1:M)=RE{i,1,1:M); im(1:M)=TM{1,1,1:M; clear REE IM
12 - figure, plotire,im,'LineWidch',2), grid on
13 - xlabel{'Ee'}, vlabel('Im')
14
15 zamwplitudova a fazova frekvendnl charakteristika (Bode plot)
16 — [MAG PHASE]=hode (3¥s, omegsa) !
17 - mwag(l:M)=MAG(1,1,1:M); phase(l1:M)=FPHASE(1,1,1:H); clear MLG PHASE
18 - figure
19 - subplot(Z,1,1), sewilogxiomega,=20%logll(mag),'LineWidch’',2)
20 - grid on, vlabel('k [dE]')
21 = subplot(Z,1,2), sewilogxomega,phase, 'Linelidch', 2]
22 - grid on, vlsbel('iphi [Yecirce]'), xlabeli'yomega [rad/is]')
23
script Ln 23 Col 1

Obr. 5.21: Jednoduchy skript
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Jak jiz bylo feceno, tak do skriptu lze zapisovat jakékoliv pfikazy MATLABu. Skript je ale
také mozné doplnit o komentare, které jsou uvozené znakem procenta (% ). Komentare mohou
byt na samostatnych fadcich, ale i za béznymi piikazy. VSechny ve skriptu volané funkce
pracuji s daty uloZzenymi v prostoru proménnych. Nové proménné je pred jejich pouzitim mozné
piimo ve skriptu definovat. Na obr. 5.21 je ukazka jednoduchého skriptu, ktery vypocita
a nasledné i zobrazi frekvencni charakteristiky systému definovaného obrazovym pienosem.
Skript spustime prostiednictvim menu Debug, ve kterém zvolime polozku Run piipadné
pomoci funkéni klavesy F5. Dalsi moznosti je spusténi pomoci ikony v toolboxu okna editoru.
Odezva MATLABu po vykonani uvedeného skriptu je na obr. 5.22. Vypsany jsou pouze
polynomy Ccitatele a jmenovatele a obrazovy pfenos systému. U ostatnich prikazi byl amysiné
vystup potlacen pomoci stfedniku, obdobn¢ jako pii bézném zapisu v ptikazovém fadku okna
Command Window.

[Command Window

B =
10

L=
0.0080 0.1400 0.7ooo 1.0000

Transfer function:
10

0.008 =3 + 0.14 =2 + 0.7 =5 + 1

>5 |

Obr. 5.22: Odezva MATLABuU po vykonani skriptu

Po dokonceni skriptu se také zobrazi vysledné pribéhy frekvencnich charakteristik. Na
obr. 5.23 je uvedena frekvencni charakteristika v komplexni (Gaussove) roving a také frekvencni
charakteristiky (amplitudova a fazova) v logaritmickych soufadnicich.

Figure 1 Q@ Figure 2 E]@

fle Edt Yew Insst Inols Desktop Window Help fle Edt Yew [nsert Iools Desktop Window Help

Ded& kQRAN® €| 08|80 Ded& |k AN 8 € 08|80

A [dB]

EE il

Irn

-100

¢ [°

=200

& am il
-4 2 8 2 4 & 8 B 12 n* 10 10° 10’ 1 10

@ [radfs]

Obr. 5.23: Frekvencni charakteristiky vykreslené pomoci uzivatelského skriptu
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Ne vzdy musi uzivatelem definovany skript slouzit pouze k vykonani posloupnosti piikazi.
Lze také vytvaret vlastni funkce, které maji vstupni a vystupni parametry a je mozné je volat
obdobné jako ostatni funkce MATLABu. Aby byla funkce spustitelnd, musi spliiovat nékolik
kritérii. Nazev m-souboru, ve kterém bude funkce zapsana a jméno vlastni funkce, které je na
prvnim fadku souboru ma byt shodné. Jméno funkce muze mit libovolny pocet znaku,
MATLAB ale bere v tvahu pouze prvnich 63 a ostatni ignoruje. Jméno funkce musi zacinat
pismenem a je tieba pouzivat pouze mala pismena.

Pti zapisu funkce je na prvnim fadku m-souboru deklarace funkce, ktera musi obsahovat
slovo function. Vstupni a vystupni proménné v prvnim fadku, jsou lokalni proménné funkce.
Vstupni proménné obsahuji data pfedana funkci a vystupni proménné obsahuji data vracena
funkci. Nasledujici fadky uvozené procentem (%) jsou komentate slouzici pro napovédu. Ta se
zobrazi standardnim zptisobem, zapiSeme-1i help <funkce>. Prvni z téchto fadkd oznacCovany
H1 vétsSinou obsahuje jméno funkce psané velkymi pismeny a strucny popis ucelu funkce.
Velka pismena jsou pouzita pouze k zvyraznéni, funkcei je nutné pii jejim volani zapsat malymi
pismeny, jinak MATLAB ohlasi chybu.

Vsechny dalsi fadky funkce tvoii télo funkce. T¢lo obsahuje ptikazy MATLABu, které
zpracovavaji vstupni argumenty a vysledky ukladaji do vystupnich argumentd funkce. Béh
funkce kon¢i poté, co je zpracovana posledni fadka m-souboru nebo ptikazem return kdekoliv
v téle funkce.

Funkce mize byt také pierusena volanim piikazu error. Tento ptikaz slouzi k signalizaci
nespravného pouziti funkce. Funkce mize pomoci piikazu warning podat varovné hlaseni
a poté dale pokracovat. Rozdil mezi ptikazem warning a disp (také slouzi k vypisu hlaSeni) je
v tom, Ze varovné hlaseni Ize globalné povolit nebo potlacit zadanim ptikazu warning on resp.
warning off. Pouziti pfikazli error a warning je obdobné, v argumentu piikazu je uveden
mezi uvozovkami text, ktery ma byt v okné Command Window zobrazen.

Pokusme se nyni na zékladé uvedenych pravidel vytvofit vlastni funkei napi. pro vypocet
sttedni hodnoty prvka vektoru. Funkce by méla navic signalizovat chybu, pokud vstupnim
argumentem nebude vektor. Zapis takové funkce, prozatim ale bez signalizace chyby, je na
obr. 5.24.

Editor - C:\Program Files\MATL AB\R2006a\workistat.m (=[]
File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help N A X
Dl fB2BRo o & e s 88 BRERE sex HOH O
1 function [average,stdev] = stat(x)

2 %STAT Stfedni hodnots a swérodatnd odehylka prvkid vektoru.

3 % STAT(X) wypoite stfedni hodnotu wvektoru X.

4 %

5 % [M,3] = STAT(X) wypotte =zakladni statistické hodnoty wvektoru X.

& % V promEnné M je uloZena stfedni hodnota wvektoru X, v proménné S

7 3 je ulofena smérodatna odechylka

o] %

=] % See also: mean

10 — n=lengthix);

11 - average=sum(x)/n;

12 - stdev=sgrt(sum((x—average) . 2/n));:

stat Ln 12 Caol 35

Obr. 5.24: Zapis jednoduché funkce
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Vytvorena funkce obsahuje i fadky pro napoveédu. Zadame-li help stat (obr. 5.25), dojde
k jejimu vypsani. Dokonce je mozné v ramci napovédy definovat odkazy na dalsi podobné
funkce. Staci ve funkci do bloku pro napovédu pridat heslo ,,See also:“ a za n&j doplnit piikazy,
na které se chceme v napovedé odkazovat. Mlizeme se odkazat i na nami vytvorenou funkci
a nikoliv pouze na standardni funkce MATLABu.

Funkce mohou mit libovolny pocet vstupnich a vystupnich parametrti. Lze je také volat
s men$im poctem vstupnich nebo vystupnich parametrii nez je specifikovano v fadce deklarace
funkce. Nemohou byt ale volany s vice vstupnimi nebo vystupnimi parametry. Pocet vstupnich
resp. vystupnich parametrii je mozné zjistit ptikazy nargin a nargout.

[Command Window

»» help stat

STAT 3tfedni hodnota a smérodatna odchylka prvkid vektoru.
3TAT(X) vwypotte stfedni hodnotu vektoru X.
[M,3] = ITAT(X) wypodtte =zdkladni statistické hodnoty wvektoru X.

YV proménnée M je ulogzena stfednl hodnota wvektoru Z, v proménne 3
je ulofena smérodatnd odchylka

See also: mean, std

> |

Obr. 5.25: Napoveéda k funkci

Na obr. 5.26 je odezva MATLABu pfi zadani pouze jednoho vystupniho parametru a také
pfi zadani obou parametri vytvorené funkce. Pokud zadame vice vstupnich ¢i vystupnich
parametr, nez je ve funkci definovano, dojde k vypsani chyby.

"[Command Window "[Command Window

=» w=0:300; »» [avy,std, cov] =stat (V)

»x ztat (v) ??? Error using ==r stat

ans = Too many output argumnents.
150

= [avg,std] =stat (V) F» u=0:50;

avyg = Fr 3tat (v, u)
150 ??? Error using ==> stat

std = Too mwany input argunents.
56.5907

>>| >>|

Obr. 5.26: Mozné odezvy MATLABuU po vykonani funkce stat

V jednom m-souboru se mize vyskytovat i vice funkci. Prvni funkce je tzv. primarni

funkce a ostatni jsou podfunkcemi — lokalnimi funkcemi. Lokalni funkce mohou byt volany
primarni funkci m-souboru nebo jinymi lokalnimi funkcemi ve stejném m-souboru. Volani
lokalni funkce z jiného m-souboru neni mozné. Lokalni funkce zacinaji stejnym defini¢nim
fadkem jako funkce primarni a plati pro né vSechna vyse uvedena pravidla pro zapis funkce.
Népovédny text pro lokalni funkce neni pres piikaz help dostupny, viz obr. 5.28.
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Funkeci stat dale doplnime o signalizaci chyby, pokud nebude argumentem funkce vektor.
Upravenou funkci pojmenujeme vstat. V ramci této funkce také vytvorime lokalni funkci
s ndzvem average, kterd vypocte stfedni hodnotu vektoru. Tato funkce bude voldna v ramci
funkce vstat.

Editor - C:\Program Files\MATLAB\R200 6a\worklvstat.m =<
File Edit Text Go Cell Tools Debug Deskbop Window Help » a?‘
Dl @ | S heds |80 BRE B8 | s | BOBE O
1 function [average,stdev] = wstat(x)
z 5VSTAT Stfedni hodnota a smérodatnd odehylka prvkd wvektoru.
3 % VSTAT () wypodte stfedni hodnotu wektoru .
4 %
5 % [M,5] = VSTAT(Z) wypotte zakladni statistické hodnoty wvektoru .
[ % V proménné M je ulofena stfedni hodnota vektoru I, v proménné 3
7 % je ulofena smérodatnd odchylka
g %
9 % Jee also: stat
10 = [m,n]l==size(x):
11 = if (~(w==1 | n==1] | (w==1 & n==1])
iz (= error('Vstupnl argument funkece musi byt vektor!')
13 - end
14 - average=avg(x,n);
15 — stdev=agrt (sum( (<-average) .”2/n) )
16
17 function average = avg(x,n)
1g % AV Vnitrni funkce pro vypodet stfedni hodnoty.
19 % M = AVG(E,N] wypofte stfedni hodnotu vektoru X.
20 — average=sum(x)/n;

wstat Favg Ln 20 Col 18

Obr. 5.27: Moznost signalizace chyby, definice lokalni funkce

‘[Command Window

»» help wstat

VSTAT Stfedni hodnota a swérodatnd odohylka prvkl vektoru.
VIATAT () wvypodte stfedni hodnotu wektoru X.
[M,3] = V3ITAT(X) wvypodte =zakladni statistické hodnoty wvektoru X.
V proméEnné M je ulofena stfedni hodnota wektoru X, v proménné S
je uloZena smérodatna odchylka
See also: stat

»» help avg

avg.m not found.

Use the Help browser Search tabh to search the documentstion, or

type "help help™ for help comwand options, such &2 help for methods.

g

Obr. 5.28: Napovéda k upravené funkci
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[Command Window

‘[Command Window

=x u=0:50;

Fx wstat (5]

- owEtat (u) ?2?? Error using ==> wstat

ans = Vatupni argument funkcee musi byt vektor!
25
> [a,s]=wvstatiu) »» M=ones(2): wstat (M)
a = ??? Error using ==> wvstat
Z5 Vstupnl argument funkce musi byt vektor!
g =
14.7196 s |
o |

Obr. 5.29: Mozné odezvy MATLABuU po vykonani funkce vstat

Na obr. 5.30 je definice funkce graf, ktera v zavislosti na vstupnich parametrech vykresli
2D graf funkce y = f(x). V deklaraci funkce jsou vyuzity piikazy nargin a nargout, pomoci
nichz jsou parametry, které nejsou zadany piimo uzivatelem nastaveny na piedem zvolenou
hodnotu. Funkce je také doplnéna podrobnéjsi napoveédou veetné piikladu pouziti. Ve funkci je
pouzita Fidici struktura if — else. Pouziti této struktury bude podrobnéji vysvétleno v kapitole 5.3.
Odezva MATLABu po pouziti funkce graf je na obr. 5.31.

Editor - C:\Program Files\MATLAB\R200 6a\work\graf.m =JoJEd
File Edit Text Go el Tools Debug Deskbop ‘Window Help L ??‘
NS H tRBo o Sdeds 80 BRE BB s | BOABEFO
1 function [®0,¥0] = graf(x,¥,lin,lu)
2 L GRALF Vykresleni graf funkece ¥ = £(X).
3 Ed GRAF (X, T) wykresli wvektor ¥ wvs. wvektor I.
4 %
5 % GRAF (X, T,LIN) wykresli wektor ¥ ws. wektor X, LIN je fetézec
[ % specifikujici typ Gary.
7 %
g S GRAF (X, ¥,LIN,W) wykresli wektor ¥ w=. wvektor X, LIN je fetézec
=] % specifikujici typ Gary, W je &islo udavajici Sirku Sary.
10 %
11 % HWapf.: PLOTI(E,¥,'--',4) wykresli graf ¥ = f£(X), poufita bude
12 % tarkovana Sara o 3ifce 4.
13 %
14 % [L,B]=GRALF (¥, ¥) ulozi prvky vektord ¥ a ¥ do wvektord & resp. B.
15 - if nargin<d4, lw=2; end
16 — 1if nargin<3, lin='k-'; end
17 = if nargout==0, plot(x,¥,lin, ' 'LineWidch', lw)
18 = else x0=x; vO=y: end
graf Ln 18 Col 2

Obr. 5.30: Pouziti pfikazd nargin a nargout v definici funkce graf

Jakakoliv funkce MATLABu definovana v m-souboru pracuje s proménnymi v pridéleném
lokalnim prostoru, ktery je vzdy oddé€len od prostoru jiné funkce a také od zakladniho prostoru
MATLABu. Funkce mohou ale sdilet proménné s jinymi funkcemi, zakladnim pracovnim
prostorem a rekurzivné volanymi funkcemi pies proménné, které jsou deklarovany jako globalni.
Je nutné, aby sdilend proménna byla definovana v kazdém pozadovaném pracovnim prostoru.
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Command Window
> w=0:10; w=x."Z2:
»»> graf(x,v), figure, grafi(=x,v,'——',4]
zx [wl,vZ]=graf (x,¥)
vl =
o 1 2 3 4 5 & 7 =] 9 10
vi o=
o 1 4 =] 16 Z5 3o 49 o4 g1 100
Ea= |
Bl Figure 1 D)6 | EFigure 2 = =[]
Ele Edt ¥iew Insert Tools Deskiop Window Help ~ Ele Edt ¥iew Insert Tools Deskiop Window Help ~
DEEd&S k| RAM®(E 0B a0 DEEd&S k| RAM®(E 0B a0
100 100
a0 g a0 ,I—
0 g 0 Il g
U4
70 g 70 ) g
7
60 g =] 4 b
,/
50 g 50 ’ g
40 g 40 ,’ R
L
Ell E 30 /l E
20 g 20 e R
-
-
10 g 10 - g
-
o L . . . . . " " 0 b e ™ 7 . . . . . " "
0 1 2 3 4 5 3 7 ] 3 10 0 1 2 3 4 5 3 7 ] 3 10
Obr. 5.31: Mozné odezvy MATLABuU po vykonani funkce graf
‘&l Editor W =<
File Edit Text Go <Cell Tools Debug Deskiop Window Help |
DSl imBy - 8 Aesf 880 ABA RS s | BOE=QO
C sram | ATl 200 6a\workitic.m a0 x
function tic
% TIC Start a stopwatch timer.
% TIC: ey ginefs o0
% prints the time reguired.
% Zee also: TOC, CLOCE.
global TICTOC
TICTOC = clock:
Program Files\MATLAB\R2006a'workitoc.m
1 function t = too
2 % TOC Bead the stopwatch timer.
3 E TOC prints the elapsed time since TIC was used.
‘4 % t = TOC: seaves elapsed tawe 1 £ doss nobt print;
5 E See glso: TICy ETINE.
6 - global TICTOC
7 - if nargout < 1
Bi= elapsed time = etime (clock, TICTOC)
SIE else
REE[ t = etime(clock, TICTOC);
11 - end
- ticn ><i|"t0c:.m ><I
|toc ILn 11 Col 4 |

Obr. 5.32: Pouziti globalnich proménnych
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Pokud globalni proménna neni jesté¢ definovana, MATLAB vytvoii prazdné pole. Pokud jiz
proménna existuje, je vypsano varovné hlaseni (warning) a proménna je zménéna na globalni.
Vyhodou pouzivani globalnich proménnych je lepsi vyuziti paméti. Pii deklaraci se globalni
proménné uvozuji slovem global. Deklarace se provede obvykle na zacatku skriptu. Chceme-li
napf. vytvofit globalni proménné a, b a M, zapiSeme global a b M.

K demonstraci zpisobu pouziti globalnich proménnych pouzijeme dvé funkce, které jsou
soucasti napovédy MATLABu (doc global). Ve funkci tic je definovana globalni proménna
TICTOC a je ji pfitazena vystupni hodnota funkce clock (viz kapitola 2.2). Ve funkci toc je
v zavislosti na tom, je-li pouzit i vystupni parametr, vypocitan ub&hly cas od spusténi funkce
tic a nebo je tento Cas ulozen do promeénné t. Odezva MATLABu po postupném pouziti téchto
dvou funkei je na obr. 5.33.

[Command Window ‘[Command Window
»> i ¥ tic
»r tOC »> t=tog
elapsed time = T =
5.3750 1.1570
S | S |

Obr. 5.33: Odezvy MATLABU po volani funkci tic a toc

Pii tvorbé skriptli a jejich nasledném ladéni je uzitecné pouzivat piikaz break. Skript se
postupné vykonava az do mista, kde je zapsan piikaz break a veskery dalsi obsah m-souboru
uvedeny za timto pfikazem se ignoruje. Pokud dojde napt. z diivodu volani chybné napsaného
skriptu k nepfedpokladané situaci, lze spustény skript pomoci Ctrl + C pfedc¢asné ukoncit.

5.3 Prikazy pro fizeni béhu programu

Pii béhu programu je nékdy také tieba vyuzivat za pfedem specifikovanych podminek
pouze nékteré jeho Casti. K tomuto tcelu existuji v MATLABu funkce if a switch. K testovani
vlastnosti prvki poli a nebo k napliiovani proménnych v cyklech slouzi funkce for a while.

Potfebujeme-li se v programu (skriptu) rozhodovat napt. podle hodnoty né&jakého parametru
a v zavislosti na tom vykonavat pouze urcité bloky programu ¢&i program v dany okamzik
ukoncCit, mizeme pouzit konstrukci if — else — elseif — end. Ptikaz if tedy slouzi k vétveni
programu, jeho obecna syntaxe je na obr. 5.34. Casti piikazu v hranatych zavorkach nejsou
povinné. Piikazy mezi if a end se vyhodnoti v pfipad¢, Ze hodnota vyrazu je true.

if vyraz

... prikazy ...
[elseif vyraz

... prikazy ...]
|else

... prikazy ...]
end

Obr. 5.34: Syntaxe pfikazu if
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T Editor - C:\Program Files\MATLAB\R2006a\work\srovnej.m |- [[0/E3
File Edit Text Go Cel Tools Debug Desktop Window Help AW
- ) ¥ ]

DESH {RBe - & #Aesf B O [v]

1 function p = srovne]j(i,E)

2 % ZROVNEJ (L, E)

3 - if A==B

4 - disp('¢isla & s B jsou shodnsg')

5 - elseif A<E

@ |= disp{'L je wen3l nei B')

7 - else

&l |= dispi('l je wEtZ1 nei EB'")

9 - end

srovhej Ln & Col 4

Obr. 5.35: Priklad pouziti prikazu if

Jelikoz jiz umime definovat funkce, pfimo se nabizi ukazat pouziti ptikazu if na funkci,
kterd porovna dvé Cisla a nasledn¢ zobrazi vysledek, viz obr. 5.35. Mozné odezvy MATLABu
pfi zadani riznych Cisel je na obr. 5.36.

"[Command Window "[Command Window ‘[Command Window

»» h=5, B=1, srowvne]j(i,EB) »» A=1, B=1, srowvne]j(Li,E) >> srovnej (-5, Inf)

L = L = L je meniZi nei E
5 1 5 |

E = E =
1 1

L je vét3i nes B ¢isla & a B jsou shodna

. .

Obr. 5.36: Odezva MATLABuU po volani funkce srovnej

Prikaz switch je slozit&jsi obdobou piikazu if a slouzi také k vétveni programu. Piikaz
pouzivame v konstrukci switch — case — otherwise — end, viz obr. 5.37. Pomoci parametru se
rozhodujeme mezi jednotlivymi ¢astmi uvozenymi slovem case. Parametrem muize byt skalarni
proménna nebo fetézec. Na obr. 5.38 je definovana funkce math, ktera provede zvolenou operaci
se dvéma ¢isly. Operace se zadava jako fetézec prosttednictvim vstupniho parametru funkce.
Pokud je zadana nedefinovana operace, je zobrazeno hlaseni. Pouziti otherwise neni povinné,
stejn¢ jako napf. pouziti else u piikazu if.

switch vyraz
case case_vyrag 1
... piikazy ...
case {case_vyraz_2, case_vyraz_ 3, ...}
... prikazy ...
[otherwise
... prikazy ...]
end

Obr. 5.37: Syntaxe pfikazu switch
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TJ Editor - C:\Program Files\MATLAB\R2006a\workimath.m E]@
File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop ‘Window Help N
H i mBo oS Aesr B[ ”-
1 function ¢ = mathilk, B, operace)
z % MATH(A,E,OPERACE]
3 - switch lower (operace)
g|= case {'scitani','soucer'}
5 - Cc=Ai+E;
6 — case {'odeoitani','ro=zdil'}
= Cc=AL-E;
g - caze 'soucin'
9 - c=A%E;
10 - case 'podil!
11 - c=AL/E;
iz - otherwise
13 - disgp('Neznémsd operace')
14 - end
rnzth Ln 14 Col 4
Obr. 5.38: Priklad pouziti pfikazu switch
Command Window [Command Window
>> A=6,B=Z,op="podil’ >> A=6,B=Z,math(i,B,'odcitani')
L = L =
] &
B = B =
2 2
ap = ans =
podil 4
> math(i,B,op) e
ans =
]
5 |
Command Window [ Command Window
Frx mathi4,1, 'deleni') > wath(Inf, Inf, 'ro=dil')
Neznams operace ans =
> | Nall
s> |

Obr. 5.39: Mozné odezvy MATLABuU po volani funkce math

Cyklus for, jehoZz obecna syntaxe je na obr. 5.40, slouZi k provedeni pfedem daného poétu
opakovani skupiny pfikazii. Vyraz je obvykle ve tvaru m:n nebo m:k:n. Je tedy zadavan
rozsah (v podstaté vektor) a pripadné i krok.

for proménnd = vyraz while vyraz
... prikazy ... ... prikazy ...
end end

Obr. 5.40: Syntaxe pfikazu for a while
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& kditor =/oks
File Edit Text Go Cell Tools Debug Deskkop Window Help £
0w 3 5-'*%.@.“"%%(-@)' @7@ 0B R stk HOHS O
C:\Progran 2 0O x C:\Program Flles\MA'I'LAB\RIOO(Sa\wurk\l: _while.m
e n=5 1 - E=1: m=5;
gll= for I=1in & — while E<=m
3| = for J=1:n i i L=1;
4 - E{I,J)=TI+J+2; 4 - while L<=m
5 - end & 5 - B(K,Li=E+L+Z;
6 - end b L=L+1:
H T e end

(e E=F+1;

i erd

i0- B
S form % i-c:_while.m ;ll

script Ln 10 Col. 2

Obr. 5.41: Priklad pouziti pfikazd for a while

Cyklus while umoziiuje opakovat piikaz ¢i skupinu piikazi v zavislosti na logické podmince.
Syntaxe piikazu je uvedena na obr. 5.40. Ptikazy se opakuji tak dlouho, dokud jsou vSechny
prvky ve vyrazu nenulové (vyraz je matice, mize byt i vicerozmérna). Vyraz je témét vzdy
skalarnim relacnim vyrazem, takze nenulové hodnoty odpovidaji logické hodnoté #rue. Pokud
vyraz neni skaldr, Ize jej redukovat prikazem any nebo all. Vice se uzivatel dozvi v napovéde,
prostfednictvim doc any resp. doc all.

Na obr. 5.41 je nejprve pomoci cyklu for a poté pomoci cyklu while vytvafena totozna
matice. Vysledna odezva MATLABuU je pak na obr. 5.42. Je zfejmé, ze zapis pomoci cyklu for
je jednodussi.

‘[Command Window ‘[Command Window

L= E =
4 5 & 7 = 4 S 6 7 3
5 & 7 8 9 g 6 7 =] 9
& 7 8 9 10 6 7 5 =] 10
7 =1 = 10 11 7 =1 9 10 11
3 9 10 11 1z = 9 10 11 1z

o | >> |

Obr. 5.42: Odezva MATLABuU pfi pouziti pfikazu for a while

Pouzivani cykla for a while v fadé pfipadt zna¢né zpomaluje béh programu. Vhodnéjsi je
vyuzivani vlastnosti MATLABu, zejména tzv. vektorizace. Mimo skute¢nost urychleni béhu

vvr

programu, se i struktura kodu stava jednodussi a prehledné;jsi

‘[Command Window

>
»x g=EzZeros(size (®X)):
»» for I=1:lengthi(x),
o |

¥x=linspace (0,2%pi,1001) ;

viI)

==zin(=x(I)):

"[Command Window

»> w=linspace (0,2%pi,1001) ;
F» y=sin(x)

end - |

Obr. 5.43: Vypocet funkénich hodnot pomoci cyklu a pomoci vektorizace
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Provedeme-li napi. vypocet funkcnich hodnot funkce y =sin(x) obvyklym zpusobem
a zaroven také 1 pomoci funkci MATLABU, zjistime, ze zapis s uzitim vektorizace je podstatné
jednodussi, viz obr. 5.43. Pro zajimavost mtizeme také provést pfiblizné méfeni délky vypoctu
pomoci vyse zmiflovanych funkei tic a toc pro obé eventuality. Na obr. 5.44 jsou v okn¢ editoru
ob¢ varianty realizovany v podobé¢ skriptu. Hodnoty obdrzenych ¢asti jsou na obr. 5.45.

E Editor H@ =
File Edit Text Go Cel Tools Debug Desktop Window Help -
NEH| (iBRo - S Aesf 00 ABE DR s ' =R
C:\Program Files\MATLAB\RZ00 6a\worklsi . 2 O x |[C:\Program Files\MATLAB\RZ006a\work\sin_vekt.m
TE= clesr all; elce 111 = clear all; olc
Zlles Tic 2 - tic
3 — x=linspace(0,2%pi,le7+1];: :.,53 — x=linspace(0,2%pi, 1e7+1);
4 = w=zeros(size(x)): ffl = w=gin(¥):
5 = for I=l:length(x), v{Ii=sin({x({I)j)j; end |5 — ti=toc
6 — til=toc
sin_form  ® I| ;mjek'tm_ -;|
soript [ln 5 co 7

Obr. 5.44: Priblizné méfeni doby vypoctu funkénich hodnot pomoci cyklu a pomoci vektorizace

Aby byly patrné rozdily v asech vypoctu je samoziejmé nutné zvolit velky pocet kroki
vypoctu. Z tohoto divodu byl pomoci prikazu linspace vygenerovan vektor nezavisle proménné
o rozméru 1x10000001 (obsahuje 1e7 + 1 prvki). V téchto bodech byly nasledné vypocteny
funkéni hodnoty funkce sinus.

Command Window "[Command Window
tl = tz =

3.4070 3.0620
> | > |

Obr. 5.45: Vysledné ¢asy potfebné pro vypocet
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6 Zaklady prace v nadstavbovém
prostredi Simulink

Jak jiz bylo feCeno v uvodu tohoto textu, nadstavbové prostiedi Simulink je uréeno predevsim
k modelovani a simulaci dynamickych systémi. Toto prostiedi vyuziva grafickych moZznosti
opera¢niho systému Windows. Zpusob vytvateni vlastniho modelu je tedy zna¢né odlisny od
prace se zakladnim prostiedim MATLABu. Modely uzivatel definuje jednoduchym zptisobem
prosttednictvim blokovych schémat, ktera jsou podobna zapojenim pro analogovy pocitac. Pro
efektivni praci v Simulinku je nutna zakladni znalost MATLABu. Nezbytné jsou také alespon
elementarni znalosti principd matematického modelovani dynamickych systémi. V nasledujicich
odstavcich se uzivatel postupné seznami se zaklady prostedi Simulink a jeho moznostmi.

| 4\ MATLAB
H File Edit Debug Desktop “Window Help

0= %E'ﬂﬁ'ﬂ?@ ? Curre
Shortouts [F] How to Add [ that's New
Obr. 6.1: Spusténi prostfedi Simulink

T - Pokud chceme spustit Simulink, musime mit jiz
Bt vew e spusténé zakladni prostfedi MATLAB. Simulink 1ze
D= spustit ptimo pomoci ptislusné ikony v toolbaru (viz
Commonly Used Blocks: smuink./Commank " L, L, . .
Use Blck ' obr. 6.1) a nebo piimo zadanim piikazu simulink
R e | S| Y oknE Command Window MATLABu. Po spusténi
22 Contiuous N I prostfedi se otevie zakladni okno Simulink Library
%] Disconkinul ontinuous ., , .
QDEE,?:”' = ] Browser (obr. 6.2) obsahujici standardni knihovny.
2t Logic and Bit Operations Discontinuities
= MIFT'- ) Kazda z knihoven obsahuje jednotlivé bloky
5 Mo verfiation ale reprezentujici pfislusné funkce. Tyto bloky Ilze
2] Model-wide Utilties B = . , o v vy
2] Forts & Subsystems i = e jednoduchym zplsobem pretahovat mysi do okna
T vt Lookun Tates modelu. Nejednd se oviem o klasické pretaZeni,
= v ey . v o
iim T nebot’ blok samoziejmé v knihovné zlstane. Ve
2 serpefinedFunctions (% (;“ skutecnosti se vytvoii pouze vazba na knihovni blok;
w0 2 Addtional Math & Discrete odel Verfication X : > 1 3
| B st L@ Moo v okné modelu je pak moZno s timto blokem dale
i s . . .
%:gtu;;;ms e | o s piﬁcoya}t..Bioky jsou v knihovnach seskupeny podle
G oblasti jejich pouziti.
x e Poits & Subspstems
[
B Vétsina bloki dovoluje zadat hodnoty rtiznych
arametrd. Tyto hodnoty lze zadavat piimo jako
Fig| sianeiFouing p
== Ciselné konstanty a nebo efektivnéji — pomoci
[=®] Sink: % , . ~_ 1 e
FIE2L N proménnych. Ty je mozné definovat standardnim
e s _| zplisobem jako v zakladnim prostiedi MATLABu.
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Obr. 6.2: Zakladni okno Simulinku pfed spusténim vlastni simulace prostym zaddnim
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v ptikazovém okné MATLABu ¢i pomoci skriptu, jehoz soucasti miize byt i ptipadné spusténi
simulace a vykresleni vysledkl v grafické formé.

Okno nového modelu otevieme pies zakladni menu v horni list¢ okna Simulink Library
Browser, zvolime File — New — Model. Dal$i moznosti je pouziti klavesové zkraty Ctrl + N
nebo pouziti ikony v toolbaru okna. Samoziejmosti je otevieni existujiciho modelu (Ctrl + O),
viz obr. 6.3, uplné zavieni okna Simulinku ¢i pfistup k vlastnostem Preferences.

B untitled mEX
Ele Edit Y“iew Simulation Format Tools  Help

Ml S F ER &= <2 » = oo L &2 mEEE
Resdy [ f e il

Obr. 6.3: Okno pro vytvareni modelu

Nadstavbové prostredi Simulink samoziejmé poskytuje stejné moznosti prace se systémem
napovédy jako samotny MATLAB. Zakladni napovédu muzeme ziskat zadanim help simulink
v piikazovém tadku MATLABu. Podrobngjsi verzi napovédy zobrazovanou v okné Help
uzivatel vyvola zadanim ptikazu doc simulink, viz obr. 6.4. Simulink poskytuje také znacné
mnozstvi pomérné propracovanych dem, napf. simulaci skakajiciho micku, zakladni model
tfeni, nejriznéjsi modely z oblasti automobilismu, letectvi a mnoho dalsich.

Stielp =Jo&s
Eile Edit Wiew Go Favorites Desktop indow  Help

Title: | Simulink Demos

Simulink Demos E

(1 General Applications Simulink is a platform far multidamain simulation and Model-Based Design far
[ Automative Applications dynamic systems. It provides an interactive graphical enviranment and a

[ Aerospace Applications customizable set of block libraries, and can be extended for specialized

(1 Modeling Features applications.

: g gimugnk Fixed Paint Product page at mathworks com
-] tateflow

Corterts '-Ind.ex Search| Demos
- @ Getting Started with Demos
<A MATLAB

B Toolboxes

- Simulink

General Applications

Modeling & Bouncing Ball ] tadel
Hydraulic Cylinder Sirmulations & Model
Thermal Madel of a House & Model

vl

Obr. 6.4: Rozsifeny systém napovédy a pfistup k demdm
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K systému napovédy lze pristupovat také pfimo z hlavniho okna Simulinku — v menu okna
vybereme Help — Simulink Help. Dal$i moznosti je pfistup z okna modelu, zde vybereme
v menu Help — Using Simulink. Pokud uzivatel potiebuje podrobnéjsi popis jednotlivych
blokti, pfehled datovych typi podporovanych v téchto blocich, piehled vSech zkratkovych
klaves, které lze v Simulinku pouzivat nebo vycet moznosti specialnich funkei (tzv. S-funkci),
zvoli v menu okna pro vytvareni modelu polozky Blocks, Block Support Table, Shortcuts
resp. S-Functions.

6.1 Standardni knihovny Simulinku

Ke knihovnam Simulinku lze pfistupovat, jak jiz bylo feceno, prostrednictvim okna Simulink
Library Browser. Zvolime-li naptiklad knihovnu Continuous (viz obr. 6.5), tak v pravé casti
tohoto okna vidime jeji obsah. V tomto ptipad¢ je vybran blok Derivative (numericka derivace)
a v horni ¢asti okna, bezprostfedné pod toolbarem, je uveden jeho podrobnéjsi popis.

ﬂ Simulink Library Browser [;]

File Edit VYiew Help

O & = dh |

Derivative: Mumnerical derivative: duddt.

=1 | Simulink
2+ Commonly Used Blocks durdt et
2 [Continuous,
2+ Discontinuities
y Discrete
g Logic and Bit Operations
] Lookup Tables
] Math Operations
4| Model erification
] Model-wide Utiities
| Ports & Subsystems
2] signal Attributes
2+ signal Routing
] Sinks
2 sources
4| User-Defined Functions
+- 2 additional Math & Discrete
=+ W Real-Time Workshop
+- gl Simulink Extras
B stateflow

n

Integrator

- K
2%
i

: State-Space
Tranzfer Fon
Transport Delay
“Yariable Time Delay

Variable Transport Delay

2

e

Zero-Pole

1
e

Ready

Obr. 6.5: Prochazeni knihoven Simulinku

Simulink umoziuje ale i jiny zplsob pfistupu ke knihovnam a jejim blokiim. Zadame-li
prikaz simulink3 v okné Command Window MATLABu, dojde k otevieni zakladni knihovny
oznacené simulink3 (okno je oznalené Library: simulink3) a fyzicky ulozené v souboru
simulink3.mdl, viz obr. 6.6. Zobrazena zakladni knihovna (Simulink Block Library) je ve verzi
5.0. V textové informaci ve spodni ¢asti tohoto okna se uzivatel mize docist, Ze uvedena
knihovna je jiz nevyhovujici a doporucuje se pouziti piikazu open_system('simulink.mdl")
k otevieni nové zakladni knihovny Simulinku, viz obr. 6.7. Nova zakladni knihovna je jiz ve
verzi 6.4 a odpovida v textu popisované distribuci MATLABu verze R2006a (7.2).
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¥ Library: simulink3 g@
Eile Edit Wew = Help
o] [ix : = M 7| [®
-— el I - ¥=
'.5;\ cady ,5"& + x| [ o S
Sources Sinks  Continuous  Discrete il ath Functions MNonlinear  Signals  Subsystems  Model

& Tahles & Systems Werification
Blagkeat=2 Hote: simulink3.mdl has been deprecated.
Toolbokes Fleasze usze the following command to open the new Simulink libran.
open_systemi’zimulink.mdl)

Simulink Block Librane 5.0
Copyright () 1990-20032 The Mathifodes, Ine.

Obr. 6.6: Jiny zpusob prochazeni knihoven Simulinku

Pro efektivni praci se Simulinkem je ziejm¢ vhodnéjsi pouziti zakladni nabidky (okno
Simulink Library Browser). Nabizeny alternativni piistup ke knihovnadm je ale ptehledngjsi
a dobfe poslouzi k ndzornému popisu jednotlivych knihoven Simulinku v dal$ich odstavcich.
Vyhodou je ale i skute¢nost, Ze uzivatel miize mit otevieno i nékolik knihoven soucasné¢.

W Library: simulink E]@.*
Bile Edit Yiew o Help
] 2
L PN \ LT
Sources Sinks Continuous Discrete Dizcontinuities Signal Signal
Fouting Attributes
2 &8 i IL £ ,
L % 1= y=Tul y=fitu) ®@ ¢!C Mizc
- <= .
hdath Logic and Bit Lookup UzerDefined fadel Fors & hodelifide
Operationz Operationz Tablas Functions Verification  Subsystems Utilitias
Blocksets & COmmanly Additional Math B Simulink Blodk Library 6.4
Toolboxes uzed hiocks £ Dizcrete e Copyright (¢) 1990-2006
The athiWorks, Inc.

Obr. 6.7: Aktualni zakladni knihovna Simulinku ve verzi 6.4

Zakladni knihovna prostiedi Simulink obsahuje dalsi knihovny, do kterych jsou jednotlivé
bloky seskupeny podle oblasti jejich vyuziti. Knihovny (skupiny blokil) jsou v zakladnim okné
(obr. 6.7) reprezentovany ikonami — tlacitky. Po dvojitém kliknuti mysi na pfislusnou ikonu
dojde k otevieni zvolené knihovny. Takto byly napf. otevieny knihovny Sources a Sinks na
obr. 6.8.

Dalsi moznosti otevieni prislusné knihovny (napt. knihovny Continuous) je jeji vybér
pomoci mysi v levé Casti zakladniho okna Simulinku. Prostfednictvim pravého tlacitka mysi se
v tomto pripad€ objevi plovouci nabidka Open the Continuous Library a po jejim vybrani se
knihovna Continuous otevie v samostatném okné.

V knihovné Sources jsou obsazeny bloky pro vstup dat do subsystému (/n/), pro ¢teni ze
souboru na disku (From File) resp. z prostoru proménnych (From Workspace). Dale také bloky
pouzitelné jako zdroje béznych druhti signalli, napt. konstantniho signalu (Constant), riznych
harmonickych signalti a pulsi (Signal Generator, Sine Wave, Chirp Signal, Pulse Generator),
zdroje skokovych a rampovych funkci a opakovanych sekvenci (Step, Ramp, Repeating
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Sequence). Dale také generatory riznych typl pseudondhodnych signalt (Random Number,
Uniform Random Number), bilého Sumu (Band-Limited White Noise), signali Cislicovych
a generatory Casu (Clock, Digital Clock).

§.|Lihrary: simulink/Sources g@

File Edit ‘iew Fo Help

Model & Subsystem Inputs
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In1 @round From File From
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>
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©
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Obr. 6.8: Knihovny Sources a Sinks

Knihovna Sinks obsahuje bloky pro vystup dat ze subsystémi (Outl), pro zapis do souboru
(To File) a do prostoru proménnych (To Workspace) a bloky pro zobrazeni prab&hti signali
(Scope, Floating Scope, XY Graph, Display). Knihovna také obsahuje blok Stop Simulation pro
ukonceni simulace pokud je vstup do bloku nenulovy.

Mezi zakladni knihovny Simulinku patii knihovny Continuous a Discrete slouZzici pro
spojity a diskrétni popis dynamickych systémil. Nejdulezitéj$i jsou bloky pro numerickou
integraci a derivaci. Blok Integrator umoziuje zadani pocatecnich podminek a limitaci vystupu
(tzv. saturaci). Oboji je mozno zadat jednak piimo hodnotou parametru, ale také pomoci
dalSich vstupnich signald. Blok dovoluje i externi reset (nastaveni do pocatecniho stavu) na
zéklad¢ zmény na fidicim logickém signalu (na ndbéznou, sestupnou nebo ob¢ hrany). Dalsi
moznosti je definovani stavového vystupu (state portu), ktery se vyuziva pravé ve spojitosti
s externim resetem integratoru a poskytuje hodnotu, kterd by byla na vystupu, pokud by
nedoslo k resetu. S uvedenymi moZnostmi integratoru se podrobnéji seznamime v odstavci 6.2.

K numerické derivaci slouzi blok Derivative. Je znamou skuteénosti, ze matematicky jasné
definovana derivace je obtizné numericky aproximovatelna. Derivace je v prostoru obrazd (po
aplikovani Laplaceovy transformace) v tomto pfipadé aproximovana obrazovym pienosem
s/((1/N)s+1), kde T,=1/N predstavuje tzv. parazitni ¢asovou konstantu. Blok derivace
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umoznuje zménu konstanty N, implicitni hodnota je Inf (nekonecno, presnéji aritmeticka
reprezentace kladného nekonecna podle standardu IEEE). V popisu uvedeném v okné parametri
bloku, ale i v napoveéde k bloku, je uveden chybny ptenos ve tvarus /(N s + 1).
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Obr. 6.9: Knihovny Continuous a Discrete
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Obr. 6.10: Knihovna Discontinuous
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Bloky State-Space, Transfer Fcn a Zero Pole umoziuji zadani popisu dynamického systému
ve forme stavového popisu, obrazového pienosu ¢i pomoci nul, pold a zesileni. Zbyvajici bloky
Transport Delay, Variable Time Delay a Variable Transport Delay slouzi k modelovani
dopravniho zpozdéni (i proménného).

Knihovna Discrete obsahuje bloky potiebné pro diskrétni popis systémut. VéEtSina bloku je
viceméné ekvivalentni blokiim z knihovny Continuous, napt. bloky Discrete-Time Integrator,
Discrete Transfer Fcn resp. Discrete Filter, Discrete State-Space. Knihovna obsahuje také
bloky tvarovace nultého tadu (Zero-Order Hold) a prvniho tadu (First-Order Hold). Uzite¢ny
je 1 blok Memory, ktery predstavuje zpozdéni vstupniho signalu o jeden simula¢ni krok a lze jej
vyuzit napf. k odstranéni algebraické smycky.

Knihovna Discontinuous (obr. 6.10) obsahuje typické nelinearity, jmenovité saturaci (blok
Saturation), necitlivost — mrtvé pasmo (Death Zone), zubovou vuli (Backlash) a statické tfeni
(Coulomb & Viscous Friction). Déle blok Relay, blok Rate Limiter pro omezeni rychlosti zmény
signalu, blok Hit Crossing pro detekci prichodu definovanou hodnotou a dalsi.
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Obr. 6.11: Knihovny Signal Routing a Signal Attributes

Soucasti knihoven Signal Routing a Signal Attributes jsou piedevsim bloky pro praci se
signaly. Mezi nejdalezitéjsi bloky patii Mux a Demux, které umoznuji slouceni nékolika
signali do jednoho a naopak. Pokud uzivatel potfebuje napt. pomoci daného parametru
ptepinat mezi ne€kolika signaly, mize vyuzit blok Multiport Switch. Vyhodné je i pouziti bloku
Switch, ktery umoznuje pfepinani mezi dvéma vstupnimi signaly na zakladé¢ vyhodnocovani
urovné referen¢niho signalu a porovnani s definovanou mezi. Pro rozsahla simula¢ni schémata
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je vhodné pouziti blokti From a Goto, umoziujicich pfenos signalti mezi témito bloky bez
nutnosti fyzického propojeni.

V mnoha pfipadech je dilezité pouziti bloku Convert, ktery zajisti konverzi na pozadovany
datovy typ (i zcela automaticky dle typu signalu na vystupu bloku). Blok /C nastavi pocatecni
hodnotu signalu na vstupu bloku. Knihovna Signal Attributes obsahuje samoziejme i dalsi
bloky, napt. blok Probe, slouzici k zjisStovani parametrd signald (Sifka, vzorkovani, detekce
jestli je signal komplexni) nebo blok Width, na jehoz vystupu je Sitka vstupniho signalu
(datovy typ vystupu lze navic zvolit).
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Obr. 6.12: Knihovna Math Operations

Rozsahla knihovna Math Operations (obr. 6.12) obsahuje bloky Sum, Add a Subtract pro
s¢itani resp. odecitani signall. Vzhled a pocet vstupi bloku Sum lze jednoduse predem
nastavit; implicitné je nastaveno sc¢itani dvou signali a kruhovy tvar bloku. Bloky Add
a Subtract jsou pouze variantou bloku Sum a jejich vzhled a pocet vstupl Ize ménit stejnym
zpusobem.

Mezi dalsi bloky popisované knihovny patii blok pro zesileni signalu Gain ptip. Slider
Gain pro zesileni ruéné piestavitelné (pomoci posuvniku). K nasobeni ¢i déleni dvou a vice
signalii 1ze vyuzit bloky Product (nasobeni vektorové), Dot Product (odpovida prvkovému
nasobeni, v MATLABu oznacovanému .*) a Divide.
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Vyznamnou skupinou jsou bloky reprezentujici zakladni matematické funkce, napft. funkci
signum (blok Sign) a absolutni hodnotu (4bs). Knihovna obsahuje déle univerzalni blok
matematickych funkci a univerzalni blok trigonometrickych funkci (Math Function resp.
Trigonometric Function), blok pro zaokrouhlovani (Rounding Function) a blok pro stanoveni
minima a maxima (MinMax). Dalsi skupinu tvofi bloky pro vektorové a maticové operace
a bloky pro nejriiznéjsi konverze komplexnich ¢isel (napi. pfevod na slozkovy tvar resp. na
tvar exponencialni, rozdéleni na redlnou a imaginarni ¢ast).

Knihovna Logic and Bit Operations (obr. 6.13) zahrnuje bloky logickych a bitovych
operaci a bloky pro detekci hran signalti. Mezi zakladni bloky patii Logical Operator pro
logické operace (AND, OR, NAND, NOR, XOR, NOT). Uzivatel mize v okné parametra
bloku zménit i jeho vzhled, tak aby odpovidal zvolené logické operaci (pouzito je anglosaské
znaceni), a pocet vstupd. Blok Relational Operator umoziuje navzajem porovnavat dva
signaly. V bloku je mozno zvolit operatory = (==), # (~=), <, £ (<=), > (>=) a >, Bloky
Compare To Zero a Compare To Constant umoziuji porovnavat vstupujici signal s nulou resp.
s predem definovanou konstantou. Blok Combinatorial Logic poskytuje uzivateli moznost
implementovat do simula¢niho schématu pravdivostni tabulku.
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Obr. 6.13: Knihovna Logic and Bit Operations

Soucasti knihovny Lookup Tables (obr. 6.14) jsou bloky pro tabulkovou aproximaci funkci
jedné (Lookup Table) ¢i vice proménnych (Lookup Table (2-D), Lookup Table (n-D)). V okné
parametrtt bloku se voli rozsah vstupnich dat (i véetné kroku), typ a rozsah tabela¢ni funkce
(implicitn¢ funkce tanh) a metodu aproximace.
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Obr. 6.14: Knihovny Lookup Tables a User-Defined Functions

Velmi vyznamna je knihovna User-Defined Functions poskytujici zna¢né moznosti pro
zadavani témét libovolnych funkci (blok Fcn), celych skripti (MATLAB Function) nebo
specialnich S-funkci (S-Function).
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Obr. 6.15: Knihovna Ports & Subsystems
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Posledni knihovnou Simulinku, uvazujeme-li pouze zékladni verzi prostiedi bez rozsifeni
o dalsi toolboxy, je knihovna Ports & Subsystems (obr. 6.15). Mimo jiz diive uvedené bloky
Inl a Outl (knihovny Sources a Sinks), které slouzi ke vstupu a k vystupu dat u subsystémd,
obsahuje tato knihovna nékolik blokl pro vytvareni vlastnich subsystémi (Subsystem, Model
a dalsi).

Blok subsystému ptedstavuje ve své podstaté dalsi (vnofené) simulacni schéma; propojeni
s ostatnimi ¢astmi modelu se realizuje pomoci jiz zminovanych blokt /n/ a Outl. Pocet vstupt
a vystupt bloku Ize jednoduse rozsitit pridanim dalSich vstupnich ¢&i vystupnich blokd. Blok
Model umoznuje vnoteni celého modelu (nikoliv jen skupiny blokt), ktery je uloZen v souboru.

Okno zakladnich knihoven je také doplnéno o skupinu bézné uzivanych blokti (commonly
used blocks), o rychly pfistup k demiim (Demos) a o skupiny obsahujici knihovny dalSich
toolboxi a skupin bloktl (Blocksets & Toolboxes, Additional Math & Discrete)

W Library: simulink/Commonly Used Blocks g@

File Edit Wiew

Help

Commonly Used Blocks

@ o g8 [

In1 Outl Ground  Terminator

Constant Scope

Bus Bus fufux Demux
Creator  Selector

@ )DP - %
M Fain

Froduct  Relational  Logical — $aturation
Operator Operator

-
= =1

Integratar Unit Delay Drizcrate-Time
Integrator

Switch

Convert In1 Out1

Data Type Conversion Subsystem

Obr. 6.16: Skupina bloki Commonly Used Blocks

Ze skupiny blokl Blocksets & Toolboxes je v zakladni verzi Simulinku dulezita hlavné
zakladni knihovna Simulink Extras, ktera obsahuje dalsi knihovny, viz obr. 6.17. Mimo
knihovny Additional Sinks, Additional Discrete a Additional Linear (obr. 6.18), které
obsahuji jakési dopliikky k vySe popisovanym knihovnam, je jeji soucasti také knihovna
Flip Flops s bloky predstavujicimi zakladni typy klopnych obvodt (obr. 6.19).

Knihovna Additional Sinks obsahuje né¢které dalsi bloky pro vyhodnocovani pribéhi
a vlastnosti signald. Jsou to napi. bloky pro vypocet vykonové spektralni hustoty (Power

Spectral Density, Averaging Power Spectral Density), pro vypocet autokorelacni funkce
signalu (Auto Correlator) ¢i vzajemné korelacni funkce dvou signalti (Cross Correlator).
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=] Library: simulink_extras g@
Eile Edit Wiew Help
St || [Pom [For [For
AR
Additional  Additional Additional Transformations Flip Flops  Linearization
Sinks Discrate Linear
Obr. 6.17: Zakladni knihovna Simulink Extras

Knihovny Additional Discrete a Additional Linear poskytuji dopliikové bloky pro spojity

a diskrétni popis dynamickych systémi. Tyto bloky umoziuji, oproti obdobnym blokim

z knihoven Continuous a Discrete, nastavit také pocatecni stavy na vstupu resp. na vystupu
bloku.
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Bone e pecttal Foreraging (with initial states)  with initial outputs) ) &N
Density Fower Spectral Az+1) =+1]
Density =10 (=1 Zero-Fole Zero-Fale
2(z-0.5) (205 (with initial states) fwith initial outputs)
Discrete Dizcrete
Spectrum faveraging Zero-Fole Zero-Fole [« = oot By F
Analyzer Spectrum (with initial states)  Quith initial outputs) y=Cx+ Dy
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Obr. 6.18: Knihovny Additional Sinks, Additional Discrete a Additional Linear

W Library: simulink_extras/Flip Flops

Eile Edit Wiew Help
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Mote: J-K Flip-Flop is Megative-Edge-Triggered

Obr. 6.19: Knihovna Flip Flops
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vvvvvv

béznou spojitou variantu PID regulatoru s pfenosem P + 1/ s+ D s (pfenos je v tzv. paralelnim
tvaru), zatimco blok PID Controller (with Approximate Derivative) predstavuje PID regulator
s aproximovanou derivaci s pienosem P +1/s+ (D s)/ ((1 /N) s + 1); je tedy mozno navic ménit
1 konstantu N.

6.2 Vytvareni modelu

Prvnim pfedpokladem pro vytvafeni modelu dynamického systému je, mimo spusténi
vlastniho prostfedi Simulink, otevieni prazdného okna modelu. Zopakujme, Zze nové okno
modelu 1ze oteviit pies zakladni menu v horni li§té¢ okna Simulink Library Browser, zde
zvolime File — New — Model, dalsi moznosti je pouziti klavesové zkraty Ctrl + N nebo také
ikony v toolbaru okna (viz obr. 6.2). Velmi vhodné je uloZeni nového modelu jiz na pocatku
jeho vytvafeni a jeho pozd€jsi prubézné ukladani (standardnim zplisobem, napf. pomoci
kombinace klaves Ctrl + S).

Prazdné okno modelu je zpocatku pojmenované untitled. Proved'me nyni ulozeni nového
modelu, napt. pod nazvem Simulacel. Dialogové okno pro uloZeni souboru je na obr. 6.20.
Mimo obvykla omezeni opera¢niho systému nesmi nazev souboru modelu zacinat Cislici
a obsahovat pomlcku (znak -). Simulink poskytuje 1 moznost zpétné kompatibility s niz§imi
verzemi prostiedi. Uzivatel miize prostfednictvim roletového menu UleZit jako typ zvolit verzi,
kterou potiebuje.

Save As

Ulosit do: =5 wark | &F EF-

MNazew |Simulac:e1

souboru;
Uloit jako typ: | Simulink Models [*mdi) ~| Stomo |

Simulink Models [*.mdl]

Simulink 4/F12 Models [“.md()
Simulink 4.1/R12.1 Models [*.mdl)
Simulink. 5.0/813 Models [*.md|)
Simulink 5.1/813 (SP1) Models [ mdl)
Simulink 6.0/F14 Models [“.md|)
Simulink 6.1/R14 [SP1) Models [ mdl)
Simulink 6.2/R14 [SP2) Models [*.mdl)
Simulink &.3/814 [SP3] Models [* mdl)

Obr. 6.20: UloZeni nového modelu

Aktualni adresat odpovida nastaveni v zakladnim v okné MATLABu, implicitné je nastaven
do C:/Program FilessMATLAB/R2006a/Work, lze jej ale samoziejme¢ zménit. Pfipomenme, Ze
v MATLABuU je aktualni adresaf (Current Directory) zobrazen nad hlavnim oknem Command
Window. Na disku pocitace je v aktualnim adresafi po ulozeni umistén soubor Simulace1.mdl.
Nyni jiz mize uzivatel zaéit vytvaret vlastni model dynamického systému.
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Pro jednoduchost a nadzornost bude v dal$im textu vytvaren model obecného dynamického
systému druhého fadu (resp. systému se zpozdénim druhého fadu). Konkrétné se mize jednat
napf. o model RLC obvodu, zjednoduseny model sedacky fidice ¢i pruzného zavésu kola
automobilu, apod. Popisovany dynamicky systém je popsan diferencidlni rovnici ve tvaru
a, y"(t) +a; y'(t) + ap y(t) = by u(t) s nulovymi pocatecnimi podminkami. Lze jej také popsat

obrazovym pienosem ve tvaru G(s) = b, / (a,s* + a; s + a).

Uzijeme-li k feSeni uvedené diferencialni rovnice napi. metodu postupné integrace, tak po

vyjadieni nejvyssi derivace obdrzime rovnici

a po dvoji integraci pak

Pro zjednoduseni zapisu jsou jednotlivé integraly zapsany bez piislusnych mezi. Napfi. integralu

” a]

y'=——y-—y+

a,

b
a,

u

a a b
syt e

t
Iy(r) dt odpovida zapis J y . Vy8e uvedenou rovnici budeme dale realizovat v Simulinku.
0
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Do prazdného okna modelu (Simulacel) umistime postupné nékolik bloki tak, aby bylo
mozné realizovat vySe uvedenou diferencialni rovnici. Bloky ze zvolené knihovny lze
jednoduchym zptsobem pietahovat mysi do okna modelu. Pfipomenme, ze se nejedna
o klasické pietazeni (blok v knihovné samoziejmé ziistane), ale vytvoii se pouze vazba na

Obr. 6.21: Umisténi bloku do okna modelu

knihovni blok.
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Do okna modelu umistime nejprve dva integratory. Blok pro integraci (Integrator) je
soucasti knihovny Continuous (viz obr. 6.5 a 6.9). Blok do okna modelu umistime tak, ze jej
nejprve vybereme v zakladnim okné& Simulink Library Browser. V levé Casti okna zvolime
zékladni knihovnu Simulink a v ni pak vybereme knihovnu Continuous. V pravé Casti okna
poté v ramci této knihovny mysi vybereme blok Infegrator a pretazenim jej umistime do okna
modelu, viz obr. 6.21.

Kromé ptesunu z knihovny je mozné i bloky v okné modelu kopirovat — standardnim
zpusobem (Ctrl + C a nasledné Ctrl + V) nebo pomoci myS$i. Kopirovani pomoci mysi
provedeme tak, ze nejprve vybereme kliknutim blok, ktery chceme kopirovat (po vybéru je
zietelné oznacen), nasledné stiskneme pravé tlacitko mysi (u kurzoru se objevi symbol plus),
presuneme kurzor na pozadované misto a uvolnime stisknuti tlacitka. V tento okamzik jiz
mame na ploSe druhy blok integratoru, ktery je zietelné oznacen, viz obr. 6.22. U nazvu okna
se objevil po vloZeni nového bloku symbol hvézdicky, ktery signalizuje, Ze doslo ke zméné
v okn¢ modelu a model je vhodné ulozit.

L 1 1
—_— [~ H i) —_— = —_— =
: —> : :

Integrator Integrator  Intagratard

Obr. 6.22: Kopirovani blokGi pomoci mysi

Nazev nového bloku se nastavi zcela automaticky tak, aby byl vrdmci okna modelu
jednoznacny. V nasSem piipadé ma prvni blok (pfetazeny z knihovny) nazev Integrator, druhy
blok (zkopirovany) mé pak nazev Integratorl.

Obdobnym zptsobem umistime do okna modelu z knihovny Math Operations tii bloky
Gain a dva bloky Sum (ptipadné bloky Add majici stejné vlastnosti, ale odliSny vzhled, viz
obr. 6.12). Dale umistime z knihovny Sources blok Step a z knihovny Sinks blok Scope. Bloky
(obr. 6.23) je vhodné pied jejich vlastnim propojenim v okné modelu rozmistit, ptipadné nékteré
z nich i otocit tak, aby vysledné zapojeni bylo piehledné.

B Simulace1 * =Jo&d
File Edit Yiew Simulation Format Tools Help
=== i » 10.0 &

3

Step Integrator

= >

Gain Gaini

Ready 100%:

1

=

Integratort

> o ©

Gain2

odeds

B

Scope

Obr. 6.23: Pocatec¢ni rozmisténi blokd v okné modelu
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Bloky Integrator, Integratorl, Step a Scope prozatim ponechame beze zmén. Nejprve se
zaméfime na bloky Gain, Gainl a Gain2. Blok Gain vyuzijeme k realizaci nasobeni signalu
u(t) konstantou by / a,, bloky Gainl a Gain2 k vynasobeni signalu y(t) konstantou — a, / a, resp.
konstantou —a,/ a,. Bloky Gainl a Gain2 oto¢ime tak, aby byly ve sméru toku signdlu.
Otoceni (rotaci) bloku Ize provést pomoci menu Format — Rotate Block nebo prostiednictvim
zkratkové klavesy Ctrl + R. Rotaci je na uvedené bloky nutné aplikovat dvakrat, nebot’ po
prvnim pouziti je blok orientovan svisle (otoceni je vZdy smérem doprava) a az po druhém
pouziti je blok otofen zrcadlové. Dalsi moznosti je zrcadlové otoceni bloku — opét pomoci
menu Format — Flip Block resp. prostfednictvim klavesy Ctrl + I.

-
ﬂ Function Block Parameters: Gain

Gain

Element-wize gain [y = K.*u] or matriz gain [y = K*u or p = u).

Main | Signal Data Types | Parameter Data Types

Gair:

b0/a2

bultiplication: | Element-wize(k. *u) ||

Sample time [-1 for inherited):
-1

[ ok || camcel |[ mHep [ gemy |

Obr. 6.24: Zadani parametru bloku Gain

V tomto okamziku je ucelné jiz zadat konkrétni hodnoty parametri zesilovacu a pfipadné
také zménit jejich velikost. Implicitné je ve vSech blocich zesilovaci nastavena hodnota 1, viz
obr. 6.23. Dvojitym kliknutim na bloku Gain otevieme dialogové okno parametrii bloku
(obr. 6.24) a v zalozce Main zadame v poloZce Gain konstantu b / a,. Bezprostiedné po zadani
se zméni podbarveni polozky, coz signalizuje, ze doSlo ke zméné parametru. U ostatnich
parametri ponechame implicitni hodnoty. Poznamenejme pouze, ze polozka Multiplikation
umoziuje pomoci roletového menu zmenit implicitné nastavené prvkové nasobeni (Element-
-wise K.*u) na nasobeni maticové a to i v€etn¢ potradi (Matrix K*u a Matrix u*K). Polozka
Sample time umoznuje volbu vzorkovani resp. kroku vypoctu; obvykle se doporucuje
ponechat implicitni hodnotu —1 a nastaveni kroku vypoctu feSit centralné v parametrech
simulace. Obdobnym zptisobem definujeme i parametry zesilovaét Gainl a Gain2.

B =) >

el zain

Obr. 6.25: Zména velikosti bloku

Po zadani konstanty by / a, do bloku Gain se zméni vzhled tohoto bloku (obr. 6.25) a na
misto piivodniho symbolu 1 je uvnitf bloku zobrazen symbol -K-. Pro zlepSeni pichlednosti,
zejména u rozsahlych simulacnich schémat, je vhodné zvétsit velikost bloku tak, aby byla
viditelna zadana hodnota zesileni. ZvétSeni bloku lze provést uchopenim vybraného bloku za
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rohovou znacku (zméni se kurzor mysi) a tazenim tak dlouho, dokud neni zadana hodnota
viditelna, viz obr. 6.25.

B Simulace1 * =Jo&d

File Edit Yew Simulation Format Tools Help

0O EEES i » 10.0 5 &

T > o 7 @ [ 5

Step Integrator Integratort Scope

Gain2

Ready 100%: oded5

Obr. 6.26: Optimalni rozmisténi blokd pfed vlastnim zapojenim

Situace po provedeni shora uvedenych zmén je na obr. 6.26. Nyni jiz mizeme postupné
provést vlastni propojeni blokti modelu. Naprosta vétSina bloki Simulinku ma alespon jeden
port slouzici k propojeni s ostatnimi bloky. Napt. blok Gain, ma jeden vstupni port a jeden
vystupni port. Na obr. 6.28 je ukazan postup vzajemného propojeni bloku Step (ma pouze
vystupni port) s blokem Gain.

n Automatic Block Connection Tip E]@

To quickly connect blocks, select the source block(g], then hold
daown the Cirl key whilz left-clicking on the destination block.

|:| Do not show this message again

Obr. 6.27: Tip pro automatické
propojovani blok{

Pii prvnim pokusu o propojeni blokdi nas Simulink upozorni na moznost rychlého
automatického propojeni blokti — dojde k zobrazeni okna Automatic Block Connection Tip
(obr. 6.27). Aby nedochazelo nadéle k zobrazovani tohoto okna, mtize uzivatel zatrhnout volbu
Do not show this message again. Rychlé propojeni dvou blokl 1ze provést tak, ze nejprve
levym tlacitkem mySi zvolime prvni blok a soucasné stiskneme a drzime klavesu Ctrl.
Nasledné mysi zvolime druhy blok a uvolnime klavesu Ctrl — bloky jsou navzajem propojeny.

Vyhodné je propojovani blokti smérem od vystupu prvniho bloku ke vstupu bloku druhého.
Nejdtive umistime kurzor mysi na vystupni port bloku Step (kurzor se zméni na ktiz), nasledné
stiskneme levé tlacitko a mysi tdhneme az ke vstupnimu portu bloku Gain. Tladitko mysi
uvolnime az v okamziku, kdy se kurzor zméni na dvojity kiiz, viz obr. 6.28.
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Obr. 6.28: Propojovani bloku

Jeding tak zajistime spravné spojeni blokl. Pokud tlacitko uvolnime dfive, nedojde ke
spojeni a vlastni spoj je zobrazen Cervenou ¢arkovanou ¢arou, viz obr. 6.29. Nedokonéeny spoj je
ovsem mozné opravit uchopenim jeho konce a dotazenim az k bloku.

Step

L[] >

Zain

—

= >

Step

Zain

Obr. 6.29: Spravné a chybné spojeni bloku

Pokud potiebujeme signal vétvit, je vhodnéjsi postupovat v propojovani od cilového bloku
smérem ke spoji, na ktery chceme navézat. Zalomeni spoje je zcela automatické. Nejprve opét
umistime kurzor mysi na vstupni port bloku Gainl (pozor, blok je jiz otocen a vstupni port je
na pravé stran¢) a stejnym zplsobem jako na obr. 6.28 mysi tdhneme smérem doprava a poté
smérem nahoru. Tlac¢itko mySi uvolnime az v okamziku zmény kurzoru na dvojity kiiz, viz
obr. 6.30.

Integratar

4

Scope

=

Integratard

[

Scope

|
| —
4 . 4

Zain zaini

Obr. 6.30: Vétveni signald

Zbyva jiz jen dokoncit vzajemné propojeni ostatnich blokt. Vysledny model dynamického
systému je na obr. 6.31. Zavérem jesté uved'me, Ze vystup jednoho bloku mize byt pfipojen na
libovolny pocet vstupt jinych bloki ¢i toho samého bloku. V ptipadé potieby vétsiho poctu
pravouhlych zalomeni je mozné tazeny spoj ukoncit bez pfipojeni ke konkrétnimu bloku (tento
spoj je zobrazen ¢ervenou Carkovanou carou, tak jako na obr. 6.29) a z tohoto mista tdhnout
dalsi spoj.

Simulink také umoziuje jednoduse ménit vzhled bloki. Po kliknuti pravym tlacitkem mysi
nad zvolenym blokem dojde k zobrazeni plovouciho menu. Prostfednictvim tohoto menu je
mozné, mimo zékladnich moZznosti pro kopirovani a mazani bloku a pfistupu k oknu parametrii
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bloku, také nastavit font popisky bloku, umisténi této popisky, barvu pozadi a obrysu bloku,
pfipadné zobrazit kontextovou napovédu.

B Simulace1 =Joed

File Edit Yiew Simulation Format Tools Help

DSE& 2R e (e r sl [BeRS

—

Scope

GainZ

Ready [100% [ [ |odeds Y

Obr. 6.31: Vysledny model dynamického systému

Font popisky a jeji umisténi lze nastavit, zvolime-li v plovoucim menu Format jeho
polozky Font... resp. Flip Name ¢i polozku Hide Name pro Uplné odstranéni popisky. Dalsi
moznosti je zvoleni polozky Show Drop Shadow, ktera zvyrazni vybrany blok doplnénim
o stin. Barvu obrysu bloku miizeme zménit, zvolime-li v polozce Foreground Color nekterou
z nabizenych barev, pfipadné¢ zvolime Custom a vybereme barvu zrozsahlé nabidky.
PoZadovanou barvu si mize uZivatel pomoci barevné palety i sim namichat. Zvoli-li v dolni
¢asti okna polozku Definovat vlastni barvy, dojde k rozsifeni okna Choose Custom Color
o barevnou paletu, viz obr. 6.32.

Choose Custom Color

Zakladni barwy:

(il Ul B

Ul

C el i il g

EiEEEEEN

EEEEEEEN

C 00 el e

Wlaztni barwy:

| | | |

I_ I_ I_ I_ I_ I_ I_ I_ Ddstln W Lervend IE

Barva IF'I Sytost: W Zelena: lﬁ

| Definavat viastni bary »» I Swvételnost: lﬁ Modré: lﬁ

QK | Storno | Fridat do vlastnich barew |

Obr. 6.32: Definovani vlastni barvy
Stejnym zpisobem je mozné zménit i vypli bloku — prostfednictvim polozky Background

Color. K dispozici mame stejné moznosti volby barev, véetné moznosti definovani pozadované
barvy uzivatelem.
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Dvojitym kliknutim na popisku vybraného bloku pifejdeme do rezimu editace (uvnitt
popisky se objevi svisly kurzor) a standardnim zpisobem lze text popisky piepsat. Neni ale
mozné oznaCit dva bloky stejnym textem. V libovolném misté okna modelu je také mozné
umistit komentéf. Dvojklikem na zvoleném misté se uzivatel dostane do rezimu editace a mize
zapsat pozadovany text. U textu komentate Ize obvyklym zptisobem ménit velikost, fez a barvu
pisma, barvu pozadi apod. V nabidce okna modelu Format volime polozky Font..., Text
Alignment (Left, Center nebo Right), Show/Hide Drop Shadow, Foreground Color
a Background Color. Mluzeme zménit i pozadi celého okna — k tomu slouzi polozka Screen
Color. Vzhled modelu (obr. 6.31) mtizeme pomoci popisovanych Gprav zménit napf. do podoby
na obr. 6.33.

¥ Simulacela g@

File Edit Yew Simulation Farmat Tools Help

D=EE&E =3 3 10.0 B &

[a2 y"(t) + a1 y'(t) + a0 y(t) = bO ujt) |

® —
a yit)

Ready 100% odeds

Obr. 6.33: Upraveny vzhled modelu

6.3 Spusténi simulace a zobrazeni vysledku

Model dynamického systému vytvofeny v piedchozim odstavci je jiz ve stavu, kdy je
mozné piejit k vlastni simulaci. Je ale tfeba jest¢ definovat koeficienty ay, a;, a, a by, které byly
zadany v zesilovacich pomoci proménnych a0, al, a2 a b0. Nejjednodussi je zadat tyto hodnoty
pfimo v piikazovém okné MATLABu. Pro jednoduchost byly vSechny koeficienty zvoleny
jednotkové, viz obr. 6.34.

[Command Window
>» al=1, al=1, az=1, kO=1
al =

1

al
1
az

1
bo =

1
>> |

Obr. 6.34: Definovani proménnych
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Pred spusténim simulace je tieba nastavit zakladni parametry simulace. Po otevieni nabidky
Simulation z okna modelu a vybéru polozky Configuration Parameters... (nebo po stisku
Ctrl + E) se otevie okno parametrti simulace (obr. 6.35) se zalozkami (jsou v levé ¢asti okna
v nabidce Select) Solver, Data Import/Export, Optimization, Diagnostics, Hardware
Implementation a Model Referencing. Pro zakladni praci s prostiedim Simulink budou
postacovat nastaveni pouze v zalozce Solver piip. Data Import/Export.

V zélozce Solver je nejdilezitéjsi nastavit v ¢asti Simulation time pocatek simulace Start
time, zde zpravidla ponechame nulu, a zejména pak konec resp. délku simulace Stop Time.
Pro simulaci v textu popisovaného systému bude postacovat ¢as 15 s. Nastaveni numerické
metody vypoctu, kroku vypoctu a toleranci je mozné v ¢asti okna Solver options. Zde obvykle
ponechame parametr tykajici se velikosti kroku (Variable-step, druhou variantou je Fixed
Step) a pokud chceme zvysit presnost vypoctu, zménime pouze hodnoty Max step size, Min
step size a Initial step size.

E Configuration Parameters: Simulace1/Configuration
Select Simulation time
Solver Start time: 0.0 Stop tine: | 10.0
Data Import/E xport
D!Jtlmlzat.lon Solver options
= Diagnostics
Sample Time Type: ‘Yariable-step | Saolver: odeds [Dormand-Prince) o
D ata Validity ) Max step size: auta Relative tolerance: |1e-3
Tipe Co.n\.u'ewmn Min step size: aLto Abzaolute tolerance: | auto
Caonnectivity o .
Compatibilty Initial step size: auta
Model R eferencing Zero crogzing contral | Use local settings e

Hardware Implementation

! [ Automatically handle data transfers between tasks
todel Referencing

Saolver diagnostic contrals

Mumber of congecutive min step size violations allowed: 1

Conzecutive zero crossings relative tolerance: 101 28%eps
Mumber of congecutive zero crossings allowed: 1000
[ ok l [ Lancel ] [ Help ] Apply

Obr. 6.35: Okno parametrd simulace — nastaveni feSitele

Implicitni nastaveni u vSech téchto parametri je auto. Parametr Max step size je
Simulinkem volen automaticky podle zvolené doby simulace dtmax = (tstop — ttare) / 50. V naSem
pripadé, kdy jsme zvolili ¢as simulace 15 s, Simulink nastavi automaticky podle uvedeného
vzorce tuto hodnotu na 0,3 s (v piikazovém okné¢ MATLABu je dokonce zobrazeno i hlaSeni —
Warning). Pro zvySeni piesnosti nastavime Initial step size a Min step size na hodnotu 0,001
a hodnotu Max step size na desetinasobek, tedy na 0,01. Tolerance (Relative tolerance
a Absolute tolerance) ponechame beze zmény.

Parametr Solver umoziuje zvolit numerickou metodu vypoctu. Implicitn€ je nastavena
metoda ode45 (Dormand-Prince) a neni tieba ji vétSinou ménit. Piehled vSech moznych
metod vypodtu podava tab. 6.1. Casto uZivany pojem stiff oznaluje tzv. tuhé (t&zko fesitelné)
systémy. Jedna se napf. o elektrické obvody s velmi malymi a soucasné i velkymi ¢asovymi
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konstantami, které jsou obtizn¢ numericky fesitelné (doba feSeni, stabilita, konvergence).
Zvolena numericka metoda je zobrazena také ve status baru okna modelu, viz obr. 6.31 a 6.33.

Tab. 6.1: Prehled numerickych metod

Resitel (solver) Trida problému

Metoda

explicitni Runge-Kutta

ode45 (Dormand-Prince) non-stiff (implementace Dormand-Prince)

. . ot explicitni Runge-Kutta
ode23 (Bogacki-Shampine) non-stiff (implementace Bogacki-Shampine)
odel13 (Adams) non-stiff Adams-Bashforth-Moultonova
odel5s (stiff/NDF) stiff NDFs (BDFs)
ode23s (stiff/Mod. Rosenbrock) | stiff Rosenbrockova

ode23t (Mod. stiff/trapezoidal) | moderately stiff

lichobéznikové pravidlo

ode23th (stiff TR-BDF2) stiff

implicitni Runge-Kutta
(implementace TR-BDF2)

Na obr. 6.36 je v okné parametrti simulace zobrazena zdlozka Data Import/Export. Zde
lze nastavit vstup (¢ast okna Load from workspace) ¢i vystup (Save from workspace) dat
z prostoru proménnych. Je mozné ukladat do proménnych ¢as vypoctu, stavy a vystupy modelu,
atd. Pokud se rozhodne uzivatel vyuzit této moznosti, nastavi v ¢asti Save Options polozku
Format na Array a piipadné¢ zméni ¢i zcela zrusi limitaci délky vystupnich dat (Limit data

points to last).

ﬂ Configuration Parameters: Simulace1/Configuration

Select: Laad fram warkspace
Salver It ul
Datal t/E xpart i =
D;t;wi;ptioo[n e [ Initial state: |«lrnitial

D p

|ag§§:m;c|: Tima Save to workspace
D ata W alidity Time: tout
Type Conversion [] States: e
Connectivity
Compatibiliy Dutput: yout

[] Final states:
Signal logging: | logsout

Model Referencing wFinal
Hardware Implementation

Model Referencing

Save options

Limit data points to last: 1000

Farmat: Aray

Output options: Refine autput

[] Inspect signal lags when simulation is paused/stopped

Decimation: |1
v

| Refine factar: 1

l

|

Help Apply

Obr. 6.36: Okno parametr( simulace — vstup a vystup dat z modelu
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Nyni je jiz mozné spustit simulaci vytvofeného modelu. Prvni moznosti je spusténi simulace
z nabidky okna modelu Simulation — Start (nebo Ctrl + T). Rychlejsi je ale spusténi
prostiednictvim ikony P> v toolbaru okna, viz obr. 6.37. Napravo od této ikony je také mozné
rychle zadavat délku simulace; je tam uvedena hodnota zadana prostiednictvim okna parametrt
simulace. Pokud dojde k neocekavanym problémim v prabéhu simulace nebo pokud je zvolen
prilis dlouhy ¢as vypoctu (resp. pfili§ maly krok), 1ze simulaci zastavit pomoci ikony m.

¥ Simulace1

File Edit Wiew 3Simulation Format Tools Help

= = = 3 15

Obr. 6.37: Rychlé ovladani béhu simulace

Pribéh vypoctu je signalizovan ve status baru okna modelu, zcela vlevo dole je zobrazovan
stav Running — bézi. Ptiblizné uprostied je pak aktualni ¢as, konkrétné napf. na obr. 6.38
T =17,423 s. Po ukonéeni simulace se stav zméni zpét na Ready, viz obr. 6.39.

|
Running 100%; T=7.423 oded5

Obr. 6.38: Signalizace priibéhu simulace

Ready 100% oded5 ‘

Obr. 6.39: Signalizace stavu bez probihajici simulace

Po ukonceni vypoctu miizeme dvojitym kliknutim na ikonu zobrazovace (blok Scope)
oteviit okno s grafickym zdznamem feSeni, viz obr. 6.40. Zobrazovaci okno ma implicitné
nastavené urcité meéfitko a pokud jsou obdrzené vysledky vyrazné jiné, nemusime nic vidét.
V tomto piipadé je nutné manualné zménit méfitko, napf. pomoci ikony se symbolem
dalekohledu nastavime méftitko tak, aby se zobrazilo vse.

us::upe g@
EENR EEEEE

Obr. 6.40: Zobrazeni fesSeni

Pokud je cas simulace piili§ dlouhy resp. krok vypoctu maly, dojde k vykresleni pouze
poslednich 5000 vzorkd. Ponechame-li délku simulace 15sa zvolime-li maximalni krok
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simulace napf. 0,001 a minimalni krok simulace 0,0001, dojde k vykresleni pouze casti
prabéhu. Konkrétné poradnic v ¢ase od 10 do 15 s — ostatni data jsou ztracena, viz obr. 6.41.

|nScope g@ |nScupe g@
g8 LRLr AR BA R g8 LAY ARE @A F

Obr. 6.41: Ztrata dat pfi limitaci poc¢tu vzork( na poslednich 5000

Uvedeny problém lze vyfesit zruSenim implicitn€ nastavené limitace prostiednictvim okna
parametrii bloku, které uzivatel vyvold pomoci ikony (obr. 6.41) nachazejici se v toolbaru
nalevo od ikony tisku. V okné 'Scope’ parameters (obr. 6.42) zvolime zdlozku Data history
a zruS$ime uvedenou limitaci odzna¢enim parametru Limit data points to last.

-
u ‘Scope’ parameters E] | n ‘Scope’ parameters [Z] |
General || Data histary | Tif: try right clicking on axes General | Data history | Tig: try right clicking on axes
5000 [ Litwit chatar poirts to last:

[] save data to workspace

Watiahle name: v

| | Forrmat: |Arra\; [v]

(o] [coma ] (oo | [2omr] (o] [cwe ] (oo ] [om ]

Obr. 6.42: Nastaveni parametrl zobrazovace

Okno zobrazovace je vhodné také obvyklym zplsobem zvétsit (nebo i maximalizovat). Po
nastaveni méfitek muze byt vysledek simulace zobrazen napf. jako na obr. 6.43. Pokud ale
chceme vysledky simulace prezentovat napf. v néjakém textu, ve vétSiné piipadu v ti§téné
form€, neni mozné pouzit pifimo grafického vystupu zobrazovace. Pievazné z divodu
nemoznosti nastaveni zmény barvy pozadi, barvy a Sitky ¢ar apod., je vystup z bloku Scope pro
tyto ucely pfinejmensim nevhodny.

Velmi uzitecné je tedy ulozeni dat ziskanych simulaci do prostoru proménnych. V okné
parametrii zobrazovace (obr. 6.42), opét v zalozce Data History, oznacime polozku Save data to
workspace. Zvolime nazev proménné Variable name, v nasem piipade v, a format ukladanych
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dat Format zménime na Array namisto implicitné nastaveného typu Structure with Time. Po
probéhnuti simulace jiz mizeme ulozena data vykreslit v prostiedi MATLABu zcela béznym

zpusobem (kapitola 4). V prostoru proménnych se objevi proménna v rozméru 15005x2, viz
obr. 6.44.

|u5cope g@
SH LPLL AER B A

Obr. 6.43: Zobrazeni feSeni pfi vhodném nastaveni méfitek

Vykresleni dat provedeme pomoci standardni funkce plot. S ohledem na strukturu dat musi
byt syntaxe piikazu plot(v(:,1),v(:,2)). Prvni fadek matice v obsahuje vektor ¢asu, druhy pak
vektor pofadnic simulované prechodové odezvy. Vysledny priubéh je na obr. 6.45. Pokud
zadame prikaz pouze ve tvaru plot(v), dojde k vykresleni obou vektorl v zavislosti na kroku
vypoctu — prubeh je chybny.

Workspace

EEESES B - | Stack:

Maine “alue Class
HH an 1 double
H a1 1 double
H a2 1 double
HH b0 1 double
H <15005%2 double>  double
Current Directory | workspace

Obr. 6.44: Ulozeni dat v prostoru proménnych

139



SIMULINK

Command Window

> plotiwvi{:, 1), wv(:,2),'LineWidch',2), grid on
=r ®label('t [2]'), wlabel{'w(tl')
>>|

Figure 1 E]@

File Edit Wew Insert Tools Desktop window Help

Ded& h RaO® € 0B 50

1.4 T T

1.2

t[s]

Obr. 6.45: Vykresleni feSeni pomoci MATLABuU

6.4 Vytvareni subsystému a knihoven

Nékdy je uzitecné zahrnout ¢ast simulacniho schématu do jednoho bloku — subsystému.
Obzvlaste, je-li simulac¢ni schéma jiz znacné rozsdhlé a ponechani celého modelu v jednom
okné by bylo na ukor piehlednosti. Zajimavé moznosti Simulink poskytuje také pfi vytvareni
vlastnich (uzivatelskych) knihoven. Muzeme napf. vytvofit knihovnu, kterd bude obsahovat
nejrizngjsi varianty regulatord.

Pokusme se nyni vytvofit vlastni subsystém. Budeme vychdzet z modelu na obr. 6.31
a nejprve jej ulozime pod nazvem Simulace?2. Nejjednodussi zptisob jak zahrnout ¢ast schéma
do bloku subsystému je vybér této Casti (viz obr. 6.46) s naslednou volbou polozky Create
Subsystem z menu Edit okna modelu (nebo Ctrl + G). Vysledny vzhled schéma modelu je na
obr. 6.47. Nové vznikly blok ma nazev Subsystem a jeho ikona obsahuje i popis vstupd
a vystupl (v tomto piipadé¢ Inl a Outl).
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% Simulace? [Z]@

File Edit Yiew Simulation Format Tools Help

OEE& % B » 15 B &

Ready 100%: ode45

Obr. 6.46: Vybér ¢asti modelu pro zahrnuti do subsystému

B Simulace? =Joed

File Edit Yew Simulation Format Tools Help

O HSE b= fi5 &
E e In1 Qhtt 1 1
Step Scope
Subsystem
Ready 100% ode45

Obr. 6.47: Vytvofeni subsystému

Dvojklikem na bloku otevieme okno subsystému, které je pojmenované Simulace2/Subsystem,
viz obr. 6.48. Toto okno poskytuje stejné moznosti jako zakladni okno modelu, napf. pfistup
k parametriim simulace, spusténi simulace apod.

W Simulace2/Subsystem g@
File Edit Wiew Simulation Format Teols Help
DEES =]y mfis

Integrator Integratari

GainZ

Ready 100%: ode45

Obr. 6.48: Okno subsystému
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Pro piehlednost je velmi vhodné piejmenovat vlastni blok subsystému, ale i vSechny jeho
vstupy a vystupy. Subsystém v nasem piipadé pojmenujeme jako Model (PI), tato zména se
projevi i v nazvu okna subsystému, vstup pfejmenujeme z Inl na u(t) a vystup z Out(1) na
y(t). Pfejmenovani vstupil a vystupli je nutné provést ptimo z okna subsystému, zdkladni okno
modelu tuto moznost neposkytuje.

W Simulace2 g@
File= Edit View Simulation Format Tools Help
D =xEd& L) » 15
s Model (FI) Soope
uit) ¥it
tadel (SRDY
Ready |100% odeds

Obr. 6.49: Doplnéni modelu o dalSi subsystém

Druhou moznosti jak vytvorit subsystém, je vlozeni pfislusného bloku do okna modelu.
K tomuto ucelu slouzi blok Subsystem z knihovny Ports & Subsystems (viz obr. 6.15). Nové
vloZeny blok ma nazev opét nazev Subsystem (prvni subsystém byl jiz pfejmenovan a proto
neni v nazvu Cislice jak bychom ocekavali). Piejmenujme jej tedy na Model (SRD) a jeho
porty na u(t) resp. y(t), obdobné jako v piedchozim ptipadé. Vzhled modelu by mél byt
podobny jako na obr. 6.49.

B Simulace 2/Model (SRD) =Jo&d
File Edit View Simulation Format Tools Help
D =E=EE T 0 » 15
1 o 1
uty v
Ready |100% oded5

Obr. 6.50: Okno nového subsystému

Otevieme-li okno subsyst¢ému Model (SRD) (obr. 6.50), zjistime, ze obsahuje pouze
navzajem propojené vstupni a vystupni porty. Pokusme se nyni v ramci tohoto subsystému
realizovat model shora popisovaného dynamického systému na zdklad¢ jeho diferencidlni
rovnice metodou snizovani fadu derivace. Pfipomeiime, ze dynamicky systém je druhého fadu
a je popsan diferencialni rovnici ve tvaru a, y”(t) + a; y'(t) + a y(t) = bg u(t).

Z uvedené diferencialni rovnice staci jednoduse vyjadrit nejvyssi derivaci

” a, , a b
y' =2y foy, Poy

a, a, a,
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a provést vlastni zapojeni. Pro zjednoduseni prace muzeme vétSinu blokli zkopirovat ze
subsystému Model (PI). Vyuzijeme oba integratory a vSechny zesilovace vcetné zadanych
hodnot zesileni. K vlastnimu zapojeni bude postacovat pouze jeden blok Sum, je ale tieba
upravit pocet jeho vstupl. V okné parametrti bloku (obr. 6.51) zménime v zalozce Main typ
ikony Icon Shape z ptivodniho round na rectangular. Dile zménime pocet a typ vstupl

definovany v polozce List of signs. Piivodni nastaveni vstupii | + + nahradime + + + a blok
dale také zvétSime, viz obr. 6.52.

ﬂ Function Block Paramete

ﬂ Function Block Paramete

Sum

Add or subtract inputs. Specify o
a) string containing + or - for eack
b scalar 2= 1. A value » 1 sums ¢

Signal D ata Types
lcon shape: | round

List of signs:

|++

Sarnple time (-1 far inherited):
-1

Sum

Add or sublract inputs. Specify o
a) string containing + or - for eack
b scalar >=1. A value > 1 sums

Signal D ata Types

lzon shape: | rectangular

List of signs:

+++

Sample time (-1 for inherited):
-1

% oK,

Obr. 6.51: Nastaveni tvaru a poctu vstupl bloku Sum

Symbol | pfedstavuje neobsazeny port a ma smysl jej pouzivat pouze u kruhového tvaru

bloku Sum. Pokud potfebujeme, aby néktery z portl mel zaporné znaménko, pouzijeme misto
symbolu plus (+) symbol minus (-).

5

Obr. 6.52: Zména tvaru a poctu vstupt bloku Sum

|:|'> :.. :> + b

Na obr. 6.53 je uvedeno nékolik moznosti konfigurace porti bloku Sum kruhového tvaru.
Pokud uzivatel potiebuje vice jak tii vstupy, je vhodnéjsi pouziti obdélnikového tvaru.

| ++ +|+ ++|

o o O &

Obr. 6.53: Nékolik moznosti konfigurace portt bloku Sum

Vysledny model realizovany metodou snizovani fadu derivace (SRD), tedy subsystém
s nazvem Model (SRD), je na obr. 6.54.
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B Simulace2/Model (SRD) =JoJ&d
File Edit Wiew Simulation Format Tools Help
(= = = T2 b =I5

urt)

Gain

-alfaz

GainZ

Ready 100%: ode45

Obr. 6.54: Model realizovany metodou SRD

Zbyva pouze dokoncit zapojeni v hlavnim okné modelu. Vstup subsystému Model (SRD)
pripojime na signal generovany blokem Step. Uzivatele by jist¢ zajimalo, zda jsou vysledky
simulace ziskané feSenim na zdkladé dvou riznych modeld totozné. Z tohoto divodu neni
pfili§ vhodné vlozeni dals$iho bloku zobrazovace. LepSim feSenim je zména konfigurace
zobrazovace tak, aby bylo mozné sledovat oba prib&éhy pokud mozno v jednom okné¢.

-
Bl "sco pe’ parameters g
General | Data history | Tig: try right clicking on axes

Axes
Muriber of axes: |2 [] floating scope

Time range:  auto
Tick labels: | bottom axis only .v.

Sampling

Decimation | w| 1

[or ] [conea ] [reb | [y |

Obr. 6.55: Nastaveni zobrazeni vice prubéht
v jednom zobrazovadi

V okné¢ parametrti bloku Scope nastavime v zalozce General v polozce Number of axes
hodnotu 2. Po potvrzeni ma blok Scope jiz dva vstupy a umoziuje samostatné zobrazeni dvou
prabéht. Vysledné schéma obsahujici dva subsystémy (rizné modely stejného dynamického
systému) je na obr. 6.56.

Shoda vysledki obou modeld (subsystétmy Model (PI) a Model (SRD)) je patrna
z obr. 6.57. V nasledujici kapitole budou ukazany i dal$i moznosti zobrazeni vice pribéht
v jednom zobrazovaci.
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W Simulace2 g@

File Edit Yiew Simulation Format Tools Help
D =ES o » 15

L] A
Step

Model (P} Scope

¥

¥

uit) ¥

Madel (SRD)

Ready |100% odeds

Obr. 6.56: Vysledné simulaéni schéma

Velmi uzitecnou funkci Simulinku je tzv. maskovani subsystému. Ne vzdy je totiz vhodné,
aby po otevieni subsystému bylo viditelné v samostatném okné¢ jeho vnitini schéma, tak jak
bylo ukazano vyse. Vyhodnéjsi mize byt naopak zobrazeni okna, ve kterém uzivatel pouze
zada ptislusné parametry.

|n5cupe g@|
sB LLL ABREB B AT ~

Obr. 6.57: Zobrazeni vice prabéhl v jednom okné

Okno maskovani subsystému (obr. 6.58), vyvolané z hlavni nabidky okna modelu volbou
Edit —» Mask Subsystem..., pfipadn¢ volbou z plovouciho menu Mask Subsystem... po
vybrani subsystému nebo pomoci kombinace klaves Ctrl+M, dovoluje zadat ikonu
subsystému, nazvy a piipadné implicitni hodnoty proménnych pouzitych v parametrech blokt
subsystému a popis ¢i napovédu.

Vytvofeny model obecného dynamického systému druhého fadu muze po definovani
prislusnych parametri predstavovat napi. zjednoduseny model sedacky fidice. Pomoci funkci
maskovani upravime napf. subsystém Model (SRD).
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Diferencialni rovnice nejjednodus$iho modelu sedacky ma tvar my”+cy +ky=Fu.
Tuto diferencialni rovnici obdrzime aplikaci d’Alembertova principu rovnovahy sil pisobicich
na hmotu m. Vysledna sila je rovna souctu sily setrva¢ného odporu sedacky, sily vyvozené
pruzinou a sily vyvozené tlumi¢em. V pracovnim rozsahu piedpokladame linearni chovani
pruziny i tlumice. Je zfejmé, ze s ohledem na diferencialni rovnici dynamického systému
druhého fadu v obecném tvaru, mizeme formaln¢ ztotoznit m = a,, c = a;, k=aga F =Db,.

2t Mask editor : Model sedacky g@

100N | Parameters | Intislization | Documertstion

lzon options Dirasing Cormrmzn s
Frarme image (inread (' system. jpg' )
Visible v. port_label('input', 1, 'u(c]')
— port_label('output', 1, 'wit)'}

Transparency

Opacue R
Rotation
Fixed R

Unit=

Autozcale  |[W

Examples of drawing commands

Cotnmand | port_label (label specific ports) b

Syrta port_label('output', 1, )

’ Ok ” Cancel ” Help ” Apply ]

Obr. 6.58: Uprava ikony subsystému

V souvislosti s vyse uvedenym, zménime pied vlastnim maskovanim nejprve definici
konstant v jednotlivych zesilovacich tak, aby nebyly v rozporu s definovanymi proménnymi
a0, al, a2 a b0, které jsou vyuzity v subsystému Model (PI). Touto zdménou umoznime ptimé
zadavani parametrti modelu prostfednictvim okna parametri subsystému. Subsystém se nadale
bude chovat obdobné jako standardni blok — po dvojitém kliknuti na bloku se namisto
vnitiniho schématu otevie praveé okno pro zadavani parametru.

V bloku Gain bude nyni konstanta F/m, v bloku Gainl konstanta ¢/m a v bloku Gain2
konstanta k/m. Subsystém Model (SRD) také piejmenujeme na Model sedacky. V tuto chvili
jiz mizeme vyvolat editor masky (napi. pomoci Ctrl + M). Editor umoziuje podstatné zmeénit
vzhled ikony. Pomoci specialnich prikazl lze v ¢asti okna Drawing Commands zélozky Icon
(viz obr. 6.58) do ikony umistit obrazek (soubor musi byt v aktuadlnim adresati) a soucasné
zachovat i oznaceni jednotlivych portt. Pfiklady pouziti jsou uvedeny ve spodni Casti okna
Examples of drawing commands.

V zéalozce Parameters okna editoru (obr. 6.59) muzeme definovat jednotlivé parametry,
které budou moci byt zadavany uZzivatelem prostfednictvim specialniho okna. Parametry
pfidavame pomoci ikony se symbolem S$ipky. V ¢asti Prompt zadame pozadovany nazev
polozky a v ¢asti Variable nazev ji odpovidajici proménné.
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Jakmile je subsystém zamaskovan, neni jiz mozny obvykly pfistup kjeho vnitinimu
schématu. Uprava takto zamaskovaného systému je mozna napf. volbou z plovouciho menu
Look Under Mask nebo prostfednictvim stejné pojmenované polozky menu Edit okna
modelu, pfip. pomoci kombinace klaves Ctrl + U.

2t Mask editor : Model sedacky uw

lcon |¢ Parameters | intislization | Documertation

rDisloy parameter

’ Prompt Wariable Type Evaluate | Tunable
Hrnotriost m [k tri it A [#] [#]
Kosficiert tuhosti pruziney k [Mim] [k it A [#] [#]
Kosficiert tumeni o [MNain] [ it v [#] [v]
Puzohici sila F [] F edit w [v] [v]

options for selected parameter

Popups (one per line): I dialog: Show parameter Enable paratneter

Dialog
callback:

[ Ok H Cancel ” Help ” Apply ]

Obr. 6.59: Definovani parametrt

rﬂ Mask editor : Model sedacky uw

|E" Pararneters | Intialization |¢ Documentation

~Mask type
|

Mazk description

odel sedacky ridice

~Mask help

[ OK H Cancel ][ Help H Apply ]

Obr. 6.60: Zadani popisu a napovédy
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Uprava masky je mozna prostiednictvim polozky Edit Mask (Ctrl + M). Uplné zruseni
vytvorené masky je mozné provést v editoru masky (obr. 6.58, 6.59 a 6.60). K tomuto tcelu je
v levém dolnim rohu okna k dispozici tla¢itko Unmask.

V zalozce Initialization okna editoru masky lze v ¢asti Initialization Command zadat
pfipadné implicitni hodnoty proménnych pouzitych v parametrech bloku maskovaného
subsystému. Je mozné zapsat i jiné standardni piikazy MATLABu, které se provedou po
zadani hodnot. Zalozka Documentation umoznuje zadani nejriznéjSich komentai. Na
obr. 6.60 je takto v Casti Mask description zadan text ,,Model sedacky ridice*, ktery se pak
zobrazuje v okné pro zadavani parametri (obr. 6.62).

B Simulace3 M=%
Eile Edit Yiew Simulation Format Tools Help
Uz & = b 15

uit) wit)

Step Obecny 2. rad Soopa
¥
uft) )
c k
‘

todel zedadoy

Ready |100% odeds

Obr. 6.61: Vzhled maskovaného subsystému

Vysledny vzhled modelu po provedenych upravach je na obr. 6.61. Ikona subsystému
Model sedacky obsahuje obrdzek mechanického modelu sedacky s pruzinou a tlumicem.
Uvedeny obrazek se nacitd pomoci funkce imread (obr. 6.58) ze souboru system.jpg. Porty
ikony jsou standardné oznaceny a bylo mozné je propojit se zbytkem modelu.

E Function Block Parameters: Model sedacky

Subsystem [mazk]

Model sedacky ridice

Parameters

Hmatraost m [kg)

100

K.oeficient tuhazti pruzing k [N /]
8000

K.oeficient Humeni ¢ [Ms/m]

2400

Pusobici sila F [N]

200

[ ak H Cancel ” Help ” Apply

Obr. 5.62: Okno parametrd maskovaného subsystému
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Po dvojitém kliknuti na ikoné subsystému Model sedacky se otevie dialogové okno
parametrt (obr. 6.62). V tuto chvili nezbyva nez zadat konkrétni hodnoty parametrii a nasledné
spustit simulaci. Pov§imnéme si, Ze jednotlivé parametry (Cast okna Parameters) maji nazvy,
které jsme diive definovali (obr. 6.59). Konkrétné zaddme hodnoty m = 100 kg, k = 8000 N/m,
¢ =2400 Ns/m a F =800 N.

Po dokonceni simulace a otevieni okna zobrazovace obdrzime vysledky viz obr. 6.63.
Pribéh vychylky sedacky fidice (jedna se o dolni pribéh) je aperiodicky, tedy bez prekmitu.
Pokud budeme prostfednictvim okna parametri (obr. 6.62) ménit napf. hodnotu koeficientu
tlumeni, ziskame vysledky jiné. Systém mize byt kmitavy nebo naopak vice tlumeny. I kdyz
lze ocekavat, ze po dosednuti fidice (sila F) dojde k prihybu sedacky smérem dold, vysledek
simulace je opa¢ny — vychylka je kladna. Toto je zpisobeno pouze zvolenou orientaci osy.

us::npe g@
S8 LLPL ABE E

Obr. 6.63: Zobrazeni feSeni

Popisovany pfistup je vyhodny hlavné pro demonstraci vlivu zmén parametrii na dynamiku
systému, zejména v pripad¢, mame-li pomérné slozité simula¢ni schéma a zmé&nou parametrd
ptimo v blocich nebo prostiednictvim ptikazového okna MATLABu by se ztracela piehlednost.
Pristup je také vhodny pro uzivatele, ktery nepotiebuje znat pfesné vnitini strukturu modelu.

Simulink umoznuje také vytvareni uzivatelskych knihoven. Definovani knihovny (skupiny
blokl) ma vyznam pouze v pfipadé, Ze chceme tyto bloky opakované pouzivat v riznych
modelech. Ulozeni blokti v knihovné dovoluje jejich jednoduché vkladani do nové vytvarenych
schémat. Vyhodou je také automaticka aktualizace blokti pouzitych v modelu, pokud dojde
k jejich zméné v rdmci knihovny. Vytvofme nyni knihovnu PID, kterd bude obsahovat tfi
varianty spojitétho PID regulatoru. Klasicky idealni PID regulator, PID s aproximovanou
derivaci a PID s vazenim zadané hodnoty.

Novou knihovnu vytvofime volbou File - New — Library z nabidky okna Simulink
Library Browser. Knihovnu béznym zpisobem ulozime pod nazvem PID. Okno knihovny je
velmi podobné klasickému oknu modelu, viz obr. 6.64.
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W Library: PID =Jo&d
File Edit Yiew Format Help

DEEE =
Ready 100%. Unlocked

Obr. 6.64: Okno nové knihovny

Pokud otevieme jiz existujici knihovnu, je chranéna proti nechténym zménadm. Ve status
baru (v pravém dolnim rohu) je indikovan stav Locked. Pted provedenim jakychkoliv zmén je
nutné tuto ochranu pomoci volby Edit — Unlock Library zrusit — je indikovan stav Unlocked
(obr. 6.64). Uzavienim okna knihovny se ochrana opét automaticky nastavi.

Vytvofme nyni postupné jednotlivé bloky nové knihovny PID. Nejprve sestavime model
klasického PID regulatoru. Oproti bloku PID Controller (viz obr. 6.18), ktery je standardné
k dispozici v Simulinku, pouzijeme odlisSnou implementaci PID algoritmu. Pfenos noveé
realizovaného regulatoru v paralelnim tvaru je roven Ggr(s)=Kgr(1+1/(Tjs)+ Tgs). Je
ziejmé, Ze neni mozné zadat nulovou integracni ¢asovou konstantu T;, jelikoz by dochézelo
k d€leni nulou. Z ptenosu je také patrna interakce konstant. Vzajemny vztah mezi konstantami
obou variant regulatoru je P =Ky, [= Ky / T;a D =Ky T,.

Do okna knihovny vlozime blok Subsystem zknihovny Ports & Subsystems a po jeho
otevieni realizujeme podle uvedeného pienosu zapojeni PID regulatoru. Blok piejmenujeme na
PID regulator. Ve vysledném zapojeni na obr. 6.65 je vyfeSen i vypocet regulacni odchylky
e =w —y. Blok nové vytvoreného regulatoru ma tedy dva vstupy a jeden vystup.

¥ Library: PID/PID regulator g@

File Edit WYiew Format Help

O =ES T | =2 =ERE

Ready 100%: Unlocked

Obr. 6.65: Realizace PID regulatoru

Jiz diive uvedenym zptisobem subsystém zamaskujeme a definujeme néckteré parametry
masky. Do stfedu ikony umistime pifikazem disp('"PID’) text PID a popiSeme i vSechny porty,
viz obr. 6.66. V zalozce Parameters okna editoru (obr. 6.67) definujeme parametry, které
budeme chtit zadavat.
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ﬂ Mask editor : PID regulator g@

Parameters || Initislization | Documerntation

Izon optiohs Drawving commands
Fratne disp('PID")
\isible v' port_label('input', 1, 'w')
— port_label('input', 2, '¥w')
Transparency port_lakel('output', 1, 'u'}
Crpaue v

Obr. 6.66: Nastaveni ikony

2 Mask editor : PID regulator g@

Intizlization | Documettation

Dialog parameters

Praormpt Wariakle Type Evaluate | Tunable
Proporcionaln zesileni Kr: Kr edit w| [V] ]
ba Irtegrachi casova konstarta T...|Ti it v [v] [+]
Y Derivachi cazova konstanta T... [Td edit b [v] [v]

+

Obr. 6.67: Definovani parametrt

Vytvoreny blok nyni zkopirujeme, aby jsme jej mohli modifikovat a vytvofit tak druhou
variantu PID regulatoru. V piipadé spojitého PID regulatoru s aproximovanou derivaci bude
ptenos tohoto regulatoru ve tvaru Gr(s)=Kg (1 +1/(T;s)+ (Tgs)/(Tys+ 1)). Zapojeni je
obdobné jako u predchozi varianty, pouze je nutné zménit nastaveni parametrt derivace.

Vyuzijeme tedy zapojeni na obr. 6.65 a zkopirujeme blok PID regulator. Knihovnu je
nejprve nutné pomoci volby Edit — Unlock Library odemknout. Vlastni kopirovani miizeme
provést pomoci mysi (viz obr. 6.22). Pfed zkopirovanim bloku (v okamziku uvolnéni pravého
tlacitka mysSi) se ale navic objevi plovouci nabidka obsahujici polozky Copy Here, Copy and
Break Link a Cancel. To je zplsobeno propojenim (linkem) s ptivodnim knihovnim blokem.
Zvolime-li Copy Here, bude toto propojeni zachovano a po otevieni zkopirovaného bloku
prostiednictvim Edit - Look Under Mask (Ctrl + U) a pokusu o jakoukoliv zménu se objevi
zprava na obr. 6.68.

Message

Aftempt to modify library Block or subsystem. The link
can be dizabled now and restored later if needed.

Cancel |

Obr. 6.68: Hlaseni o existujicim linku na knihovni blok

Stiskneme-li tla¢itko Disable link, propojeni bude vypnuto a zmény lze jiz provést. Pomoci
Edit —» Link Options nabidky (nebo pomoci plovouciho menu vyvolaného mysi ¢i Ctrl + L)
l1ze volbou Go To Library Block piejit ke knihovnimu bloku, volbou Break Link pferusit
propojeni nebo jej volbou Restore Link naopak obnovit. V naSem piipade, kdy chceme vytvaret

151



SIMULINK

novy knihovni blok, propojeni samoziejme zrusime. Dal$i moznosti je toto propojeni s ptivodnim
blokem pferusit jiz pfi kopirovani — zvolime moznost Copy and Break Link.

.
E Function Block Parameters: Derivative

Drerivative

Mumerical derivative: du/dt.

Parameters

Limearization Time Congtant =/Ms +1]:
T+

[ il s ] ’ Cancel ] ’ Help ] Lpply

Obr. 6.69: Zména parametr(l bloku Derivative

Pro realizaci varianty regulatoru s aproximovanou derivaci sta¢i zménit v bloku Derivative
implicitni hodnotu Inf na proménnou Tv (obr. 6.69). Dale je také tfeba novy blok piejmenovat
na PID regulator s aproximovanou derivaci a upravit jeho masku tak, aby bylo mozné
zadavat 1 parazitni ¢asovou konstantu derivace T,, viz obr. 6.70. Vzhled ikony mulizeme
ponechat.

2! Mask editor : PID regulator s aproximovanou derivaci g@

lcon | Parameters | intialization | Documentation

Dislog parameters

Prormpt Yariable Type Evaluste Tunable
Proporcionalni zesileni Kr: kr edit v| [ [v]
x Integrachi cazova konstanta Ti (=) [Ti edit hat d &
Y Detivachi cazova kanstanta Td [g]: [Td edit hat d &
= | |Parazitni cazova kongtarts Tv [5] [Tv edit “ [v] [v]

«l

Obr. 6.70: Pfidani nového parametru

Dalsi variantou regulatoru, kterou budeme realizovat je PID s vazenim zadané hodnoty.
a derivacni slozku od regulované veli¢iny (nikoliv od regulacni odchylky jako u klasického
PID regulatoru). Akéni velicina u(t) je vytvarena nasledujicim zplisobem

u(t) =KR[pr<t)—y<t>+% [ e(r)dwTd%(Fdwa)—y(t))].

Je-li regulator nastaven predevsim s ohledem na dobré vyregulovani poruchy a odezva na
skokovou zménu zadané hodnoty je proto pfili§ kmitava, uvedena modifikace zpiisobi zpomaleni
nabéhu na zadanou hodnotu a zmenseni prekmiti. Schéma zapojeni modifikovaného regulatoru
jena obr. 6.71.

Opét je tieba pozménit masku nové vytvoreného bloku s nazvem PID regulator s vazenim
zadane hodnoty, viz obr. 6.72. Uved'me jesté, Ze b&zn¢ byvaji koeficienty F, a Fyq voleny
rovny bud’ jedné ¢i nule, obecné 1ze ovSem uvazovat cely interval (0; 1).
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W Library: PID/PID regulator s vazenim zadane hodnoty g@
File Edit Wiew Format Help
DFE& s =R =42 hEE
o
iy
¥
Ready |100% |Unlacked A

Obr. 6.71: Realizace PID regulatoru s vazenim zadané hodnoty

-

i | —
| Mask editor : PID regulator s vazenim zadane hodnoty g@
Inttialization | Documentation
rDialog parameters
Praotnpt “Wariable Type Evaluste | Tunable

Proporcionalni Tesileni Kr: Kr edit w [v] [v]

X Integrachi cazove kanstarta Ti[2) [Ti it w [v] [v]

4 | |[Derivacni casova konstarta Td [s} [Td it - [v] [v]

= “aha u proporcionalni slozky Fp: Fr eclit b |+ ]

3 “aha u derivacni slozky Fd: Fdl eclit b |+ v

Obr. 6.72: Definice parametrt

Nova knihovna PID je na obr. 6.73 a mlzeme ji jiz pouzivat pfi vytvafeni nejriznéjsich
modeli. Vyzkousejme tedy pouziti novych blokli a sestavme schéma uzaviené¢ho regulac¢niho
obvodu.

¥ Library: PID =Jo&d

File Edit Wiew Fo Help

DFEHE| BB ¢ 4|02 rEE

w n w
PID PID PID
w v w
PID regulatar PIl regulatar PID regulatar
= aproximovanou Swazenim
derivaci zadane hodnoty
Ready |100% |Lacked 4

Obr. 6.73: Uzivatelska knihovna PID
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FID regulatar

W Simulace4 =Jo&d
File Edit Wiew Simulation Format Tools Help

DeEE& L 8 &

du
U LB .
FIL L
w " s 0.00853+0,1452+0 Tt 1
¥ Transfer Fon &
cope

1

¥
s
o
=]
=
¥-+ +

0.00834+0 14240 Tat1

FID regulatar
swazenim
zadane hodnoby

Transfer Fend

Ready 100%

odedS

Obr. 6.74: Ovéreni dvou rliznych regulatort

Zajimavé jist¢ bude porovnani klasického a modifikovaného PID regulatoru. Na zakladé
shora probranych témat lze pomérné snadno sestavit simulacni schéma. Pienos regulované
soustavy mize napf. byt Gg(s)=1/(0,008s’+0,14s*+0,7s+ 1). K definovani pienosu
v Simulinku slouzi blok Transfer Fcn zknihovny Continuous. Do okna nového modelu
(ulozime jej pod nazvem Simulace4) postupné vlozime vSechny potiebné bloky, véetné bloka

regulatord z nasi nové knihovny PID, viz obr. 6.74.

® Function Block Parameters: Transfer Fcn

Transfer Fen

154

The numerator coefficient can be a vector or matrix expression. The denominator
coefficient must be a vector. The output width equals the number of rows in the
numerator coefficient. YYou should specify the coefficients in descending order of
powers of s.

Parameters
Numerator coefficient:
1]
Denominator coefficient:
[0.0080.140.7 1)

Absolute tolerance:
auto

[ 0K ][ Cancel ][ Help ][ Apply

Obr. 6.75: Zadani koeficientl obrazového prenosu
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Zadani koeficientll obrazového ptenosu provedeme prostfednictvim okna parametrti bloku
Transfer Fcn. Jejich zadani odpovidd zapisu v piikazovém fadku MATLABu. Dilezité je
dodrzeni zapisu vektort Citatele v polozce Numerator coefficient a jmenovatele v polozce
Denominator coefficient. Koeficienty zaddvame vzdy sestupné od koeficientu u nejvyssi
mocniny operatoru s, viz obr. 6.75. Mozné je samoziejme 1 pouziti proménnych. Ikona bloku
se po zadani zméni a obsahuje piimo definovany obrazovy pienos.

Testovaci skokové signaly definujeme pomoci blokti Step z knihovny Sources. Blok pro
zadavani zadané hodnoty w(t) pfejmenujeme na w a v okné parametrit bloku zménime cas
skoku Step time z pivodni hodnoty 1 s na 0. Blok pro zadavani poruchy na akéni veli¢ing d,(t)
obdobné také pfejmenujeme na du, ¢as skoku zménime na 4 s a ostatni parametry ponechame,
viz obr. 6.76. V parametrech simulace nastavime ¢as simulace na 8 s.

W/ Source Block Parameters: w W/ Source Block Parameters: du
Step Step
Output a step. Output a step.
Parameters Farameters
Step time: Step time:
1] 4
Initial walue: Initial walie:
a a
Finial walue: Final value:
1 1
Sample time: Sample time:
a a
Interpret vector parameters az 1-D Interpret vector parameters as 1-0
Enable zero crossing detection Enable zero crossing detection
[ Ok l ’ Lancel ] ’ Help ] [ ok, l ’ Lancel ] ’ Help ]

Obr. 6.76: Definovani fidici veli€iny a poruchy

Dale je nutné definovat také vlastni hodnoty konstant obou variant PID regulatoru.
Muzeme na zakladé prubéhti odezvy uzaviené¢ho regulaéniho obvodu provést napf. rucni
sefizeni regulatoru nebo vyuzit nékterou z mnoha metod. V naSem piipadé byly konstanty
regulatoru navrzeny na zakladé metody kritického zesileni Zieglera-Nicholse.

E Function Block Parameters: PID regulator
Subsystem [maszk] [link]
Grlz] = Kr [1 + 1/A(Ti*z] + Tds]

Parameters

Froporcionalni zezileni K.
E5

Integracni casova konstanta Ti [s]:
0.3

Derivachi casova konstanta Td [s]:
0.09

[ ak H LCancel ” Help ” Apply

Obr. 6.77: Koeficienty klasického PID
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Pravidla pro nalezeni vhodnych konstant jsou u metody Zieglera-Nicholse optimalizovana
z hlediska dobrého potlaceni poruch a pro sledovani skokovych zmén zadané hodnoty jsou
nevhodna a prakticky nepouzitelna. Do obou regulatorti nastavime shodné hodnoty konstant —
Kr=6,5, T;=03s a T4=0,09s. Vregulatoru svazenim zadané hodnoty zvolime vahy
u proporciondlni a derivacni slozky F, = Fy=0 a tim zajistime jejich odvozeni od regulované
veli¢iny y(t) (nikoliv od regulacni odchylky e(t) jako u integracni slozky).

B/ Function Block Parameters: PID regulator s vazenim zadane ...
Subsystem [mask] (link)

Modifikovany PID regulatar & wazenin zadane hadnoty

Farameters

Froporcionalni zesileni Kr:
E5

Integracni casova konstanta Ti[s]:
03

Derivachi cazova konstanta Td []:
0.0

“Waha u proporcionalni slozky Fp:
]

Waha u derivacni glozky Fd:
1]

[ ok ][ Cancel ][ Help ][ Apply ]

Obr. 5.78: Koeficienty PID s vazenim zadané hodnoty

V okné parametrd bloku Scope zajistime jiz difive popisovanym zplsobem (obr. 6.42)
uloZeni vektoru feSeni do prostoru proménnych. JelikoZ nas zajima vzajemné porovnani obou
regulacnich pochodi, tedy porovnani chovani klasického PID s regulatorem s vazenim zadané
hodnoty, slou¢ime ob¢ regulované veli¢iny pomoci bloku Mux (knihovna Signal Routing) do
jednoho signalu a tento pfivedeme na vstup zobrazovace. K podrobnéjsimu pouziti bloku Mux
se jesté vratime v nasledujici kapitole. Vysledky zobrazime pomoci standardniho piikazu
MATLABAu plot. Jednoduchym zptisobem miizeme také popsat osy a pro prehlednost zobrazit
legendu, viz obr. 6.79.

Zobrazeni obou odezev uzavieného obvodu v jednom grafu je velmi efektivni. Jak vidime,
tak shora uvedena hypotéza se potvrdila, nebot” modifikovany PID regulator podstatné 1épe
vyreguluje zménu zadané hodnoty pii zachovani dobrého potlaceni poruchy. Vysledky lze
samoziejm¢ zobrazit i v bloku Scope, ten je ale spiSe vhodny k rychlému zobrazeni feseni
a jeho vystup nelze prakticky v ptijatelné formé prenést napt. do textového editoru.
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Prace se signaly ve slozitych modelech

[Command Window

r plot{wi(:, 1), [v(:,2) wi{:,3)],'LineWidth',2), grid on
=x ®Klakbel ('t [s]'), ¥label('wit]')

»> legend('klasicky PID', 'modifikowvany FID')

> |

I I
klasicky PID
modifikovany PID []
T T

y(t)

Obr. 6.79: Zobrazeni vysledkd simulace

6.5 Prace se signaly ve slozitych modelech

V této ¢asti textu bude podrobnéji probirana prace se signaly. Konkrétné napt. sdruzovani
nékolika signaltt do jednoho a naopak pomoci bloki Mux a Demux a ptenos signald v ramci
modelu bez nutnosti fyzického propojeni prostfednictvim blokti From a Goto. Uvedené bloky
jsou soucasti knihovny Signal Routing. Rizné varianty feSeni budou demonstrovany na
slozit¢jsSim modelovém piikladé simulace pohybu elektronu v elektromagnetickém poli. Jedna
se o pohyb ve tfech soufadnych osach, sestaveni simulacniho schéma bude s ohledem na tuto

skute¢nost znacné slozitéjsi. V dalsim textu budou vektory znaceny tucné.

Ukolem je zobrazit pohyb elektronu, ktery suritou po&atedni rychlosti v, vleti do
elektromagnetického pole s konstantni magnetickou indukci B. Vzhledem k zna¢né vysokym
silam v tomto poli a nizké hmotnosti elektronu je mozné zanedbat plsobici gravitacni silu.
Zadejme nyni konkrétni hodnoty pfi kterych bude pohyb elektronu simulovan. Elektron nese
elementarni naboj q =—1,6 - 10" C a ma hmotnost m =9 - 10" kg. Jeho poc¢ate&ni rychlost je
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rovna Vo =[Vox Voy Vo)  =[0 7 1]7-10"m/s. Indukce B=[B, B, B,]"=[0 0 10°]" T
a intenzita elektrického pole je nulova, tedy E = [E E, E,]'=[0 0 0]" V/m. Na nabitou ¢astici
v elektromagnetickém poli ptsobi Lorentzova sila o velikosti F=q (E + v x B) a vysledna

pohybova rovnice tedy je ma=q (E +v x B).

Jelikoz se elektron pohybuje v prostoru, je nutné rozepsat uvedenou pohybovou rovnici na
jednotlivé slozky. Vzniknou tak tii rovnice, které jsou navzdjem provéazané. Zavedeme-li
soucasné znaceni a,= X, a,= y, a,= Z, vw= X, Vy=Y, V,= z a vyjadiime-li vektorovy

soucin po jednotlivych slozkach, l1ze psat

i=L(E +yB,-2B,),
m
. q . .
y——(Ey +zB,-xB,),
m
. q . .
z=—(E,+xB,-yB,).
m
Podle uvedenych rovnic sestavime simulacni schéma na obr. 6.80. Model je vybuzen

pocatecni rychlosti vy, jejiz jednotlivé slozky je nutné zadat jako pocatecni podminky do
integratord.

¥ elektron1 g@

Ele Edit Wiew Simulation Format Tools Help

O zE&E

Bl *Z
<Eop

]

<TGcle

Cinde

Ready 100%; aded45

Obr. 6.80: Model pohybu elektronu v elektromagnetickém poli
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Napt. v ¢asti schématu realizujici prvni rovnici (je zcela nahofe) zadame do levého
integratoru jako pocate¢ni podminku slozku rychlosti vy, tedy prvni prvek vektoru vy, viz
obr. 6.81. Ke sledovani trajektorie pohybu v jednotlivych soutadnicich pouzijeme bloky Scope.
Slozky pohybu x, y a z ale také pomoci blokd To Workspace (knihovna Sinks) ulozime do

prostoru proménnych. Jako format dat nastavime v parametrech blokii format Array.

ﬂ

¥ Function Block Parameters: Integrator

Integrator

Continuous-time integration of the input signal.
Parameters
Exrternal reset: | none:

Initial condition source: | intemal

Imitial conditioh:
wi[1]
] Limit output

Obr. 6.81: Zadani po¢ate¢ni podminky v integratoru

Muzeme také pouzit blok XY Graph (knihovna Sinks), ktery je schopen zobrazit prubéh
dvou signall v rovin€. Zobrazime pribéh trajektorie v roviné X-Y a v roviné X-Z. Nejdiive je
ale tfeba nastavit méfitka na obou osach. Na obr. 6.82 je uvedeno nastaveni méfitek bloku pro

zobrazovani roviny X-Y.

E Sink Block Parameters: X-Y

= goope. [mazk] [link)

Parameters

it

0.1
®-rnax:

01
-mir;

0.1
YTas:

01

Sample time:
-1

Plots gecond input (1) against first input <] at each time step to create an ==Y plot.
|gnores data outside the ranges specified by x-min, x-max, y-min, p-mas.

| ok | [ Cancel

I

Help ] [ apply

)

Obr. 6.82: Volba méfitek XY zobrazovace

Délku simulace a krok vypoctu zadame v okné parametrd simulace (obr. 6.83) pomoci
proménnych. Délku simulace Stop time pomoci proménné Tsim a hodnotu Max step size
pomoci proménné dt. Ostatni parametry ponechame beze zmén.
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=] Configuration Parameters: elektron1/Configuration
Select: Simulation time il
Solver Start time: 0.0 Stop time: | Tsim
Data Import/E xport
D!Jtlmlzat.lon Solver options
= Diagnostics ) )
Sample Time Type: ‘Yariable-step ] Salver; oded5 [Dormand-Frince) ]
D ata Validity ) Max step size: dt Relative tolerance: |1e-3
Tipe Co.n\.u'ewmn Min step size: aLto Abzaolute tolerance: | auto
Caonnectivity o .
Compatibilty Initial step size: auta i
Model R eferencing Zero crogzing control: | Use local settings £2
Hardware Implementation | | [ automatically handle data transfers between tasks
todel Referencing -
I 0K l ’ LCancel ] ’ Help ] Apply

Obr. 5.83: Nastaveni parametr simulace

Pted spusténim simulace je jest¢ nutné definovat jeji délku a krok vypoctu. Jelikoz se jedna
o velmi rychly dgj, zvolime ¢as simulace Tgm=2,5- 107 s. Zvolime také dostate¢né jemny
krok vypoétu dt = 107" s tak, aby vypocet byl dostate¢né presny. Na obr. 6.84 je definice viech
pottebnych veli¢in v piikazovém fadku MATLABu.

Command Window

>> g=-1.6E-19; m=9E-31; wO=[0:; 7: 1]*%10E7:; B=[0:; 0O: 10E-2]:
>> Teiw=2.5E-9; dt=10E-13:

5 |

Obr. 6.84: Definice proménnych

Thned po spusténi simulace dojde k otevieni oken XY zobrazovaci (obr. 6.85) a v prubchu
simulace mizeme sledovat vyvoj trajektorie v rovinach X-Y a Y-Z.

Elx-v (-JO&d | [mxz =Joed
XY Plat XY Plot
0.1 T 0.3 T
025} g
0.05} g
02 R
& o}
E OF b Z 015¢ E
= =
01r R
-0.05 R
005t R
01 1 1 1 ] 1 1
0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.1 -0.05 0 0.05 0.1
H Axis HAxis

Obr. 6.85: Zobrazeni trajektorie v rovinach X-Y a Y-Z
Jelikoz jednotlivé slozky pohybu a ¢as (je generovan blokem Clock) v pribéhu simulace
ukladame prostiednictvim blokd 7o Workspace do prostoru proménnych, miizeme je vykreslit

pomoci ptikazu plot. Vyslednou trajektorii ve 3D soufadnicich pak pomoci piikazu plot3.
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ve slozitych modelech

x(), y(t), z(t)

[Command Window

»» plotit,[x ¥ 2], 'LineWidch',2), grid on

Obr. 6.86: Vykresleni jednotlivych slozek pohybu

> xlabeli't [3]'), wlabel{'x(t), wit), =zit]']
>> legendi'x(t]','ywit)','e(t)",2)
B
0.25 T T T T
Xt | | | |
1 yo o o ]
02 () - - ‘
| | | |
0.15 | | | |
o T T T T T - - - - - r--- - AT T T T T r—---- 77
| | | |
| | | |
| | | |
01 ------ [ = (I [ [
| | | |
| | | |
005 ,,,,,,, L L ,,,,,, L ,,,,,, L ,,,,,,,
- 1 | |
| | | |
| | |
| | | |
OR- V" A A\ 7N 1 IR AR/ AR
| | |
|
005 \-f-—-A-F- -\ F--X-F--X-F--X-F--\V-/
| | |
| | |
| | | |
0.1 | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5
tls] x 10°

[Command Window

>> plot3 (®%,¥,2,'LineWidch',2), grid on
> ®xlabel('x'), wlabel('w'), =zlabel('=z')

}}|

0.25
0.2
0.15
0.1

0.05

0.04

Obr. 6.87: Trajektorie pohybu elektronu

161



SIMULINK

Pozorny Ctenar si jist¢ vSiml, Ze ve schématu na obr. 6.80 jsou nékteré bloky obsazeny
vicekrat. Pomoci bloktt Mux (multiplexor) a Demux (demultiplexor) lze signaly jednoduse, tam
kde je to tfeba, sloucit resp. opét rozdélit. U obou téchto blokti mizeme podle potfeby ménit
pocet jejich vstupt resp. vystupt. Upravime-li takto pivodni schéma, zredukuje se pocet
integratorti z piivodnich Sesti na pouhé dva. Buzeni systému pocate¢nimi podminkami zajistime
zadanim jejich vektoru (pocatecni rychlost vy) do prvniho integratoru ve sméru toku sdruzeného
signalu.

E elektron2 EJ@ X

Eile Edit View Simulation Farmat Tools  Help

LeE&E &H =B

15
w
=1
=
3"
[

e nERE®

—
A N 3 . b N
- ﬂ 1 M "
o, =I Integrator I I Integratort
"™
= <=
B(2)it e »
X
Bttt
Bz HZ

i)
B
&

Ready 1100%: \ode4s

Obr. 6.88: Upraveny model pohybu elektronu

Sdruzené (vektorové ¢i neskalarni) spoje mizeme volbou z menu okna modelu Format —
Port/Signal Displays — Wide Nonscalar Lines zvyraznit. Ackoli je vysledné simulacni
schéma kompaktnéjsi, lze jej presto jesté zjednodusit. Velmi vyhodné je pouziti bloku Fen
z knihovny User-Defined Functions. Pokud je na vstupu tohoto bloku vektorovy signal, je
mozné se na jeho jednotlivé slozky odkazovat pomoci kulatych zévorek.

E Function Block Parameters: Fcn

Fen

General expression block. Use "u" as the input variable name.
Exarnple: sinful1] ® expl2.3 = -u[2])]
Parameters
Expression:
ul2IBI3)-u31B(2)

Sample time (-1 for inherited]:
-1

[ ak H Cancel ” Help ” Apply

Obr. 6.89: Zapis vyrazu v bloku Fcn
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Prochézejici signal je oznacen u. Chceme-li se odkéazat napt. na druhou slozku vektorového
signalu, zapiSeme ji ve vyrazu Expression jako u(2), viz obr. 6.89. Timto zpisobem je mozné
ve schématu na obr. 6.88 nahradit skupinu zesilovaci a souctovych ¢lend.

Dalsi moznosti poskytuji i bloky From a Goto. Vektor okamzité rychlosti elektronu (za
prvnim integratorem) propojime s blokem Goto. V okné parametrti bloku zadame ndzev signalu
v polozce Goto Tag — v naSem piipad¢é v. Umisténim bloku From kdekoliv ve schématu mame
tento signal k dispozici, aniz by muselo dojit k fyzickému propojeni. V okné parametrti bloku
From nejprve klikneme na tlacitko Update Tags a zroletového menu polozky Goto Tag

zvolime pozadovany signal, viz obr. 6.90. Vystup bloku mizeme nasledné propojit s dal$imi
bloky ve schématu.

E Source Block Parameters: From

Fram

Receive signals from the Goto block with the specified tag. |f the tag iz defined az
‘zooped’ in the Goto block, then a Goto Tag Visibility block. must be used to define
the: vigibility of the tag. After 'Update Diagram', the block icon displays the selected
tag hame [local tags are enclosed in brackets, [, and zcoped tag names are
enclozed in braces, {}].

Parameters

Goto Tag: | v Update Tags
Goto Soung ¥

leon Displ g v

I QK H Cancel ” Help l

Obr. 6.90: Volba signalu v bloku From

Upraveny model pohybu elektronu v elektromagnetickém poli je uveden na obr. 6.91.

E_Ielek‘lrnnil

File Edit ‘“iew Simulation Format  Tools Help

D& @ =B LA e pomfim (D BE LW

Fen
W2 B a3 T BiZ)

.I I UCEFBCTYuCT T BEE) .I I
w1 B uc B

v

From

[

v
—
Yy
@
o
E

.
L0
H

Ready 100% lodeds

Obr. 6.91: Vysledny zjednodu$eny model pohybu elektronu
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Ve vyse uvedeném textu byly témét vyhradné pouzivany pro buzeni modelli bloky Step,
predstavujici jednotkovy (tzv. Heavisidetv) skok. Simulink ale poskytuje znacné mnozstvi
nejruzngjSich generatorti funkci, které jsou soucasti knihovny Sources, viz kapitola 6.1.

Vratme se nyni k jiz diive vytvorenému modelu sedacky (obr. 6.61). Model budeme budit
i nadale jednotkovym skokem, do schématu ale navic doplnime blok Signal Generator. Volbu
prislusného budiciho signdlu provedeme pomoci bloku Manual Switch, ktery je soucasti
knihovny Signal Routing. Nastaveni parametri provedeme pomoci proménnych, které budeme
definovat ve skriptu. Pomoci tohoto skriptu spustime i vlastni simulaci.

Upraveny model sedacky je na obr. 6.92. V bloku Step zadame do Step Time proménnou ts
a do polozky Final Value proménnou us. V bloku Signal Generator ponechame implicitné
nastavenou funkci sinus a pouze zadame velikost amplitudy a frekvenci v poloZzce Amplitude
resp. Frequency — pomoci proménnych Au a fu, viz obr. 6.93.

"% Simulace5 =Jo&d

File Edit Yiew Simulation Format Tools Help

== = = »

;

(==

uit) i)

-
=

hdanual Switch

k4

¥

=)
][O/ [-]

7
Model sedada

Signal
Generator

Ready 100% odeds

Obr. 6.92: Model s rliznymi variantami generace budiciho signalu

B/ Source Block Parameters: Signal Generator

Signal Generator

Cutput various wave forms:
) = Ampadaveform(Freg, 1)

Parameters
Wave form: | sine
Time [t]:| Use simulation time

Amplitude:
Au

Frequency:
fu

Units: | Hertz V

Interpret vector parameters ag 1-D

I ak l ’ LCancel ” Help

Obr. 6.93: Nastaveni parametr( bloku Signal Generator
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Hodnoty vSech vyse uvedenych proménnych zadame ve skriptu (obr. 6.94). Simulaci Ize
nasledné spustit pomoci piikazu sim. Vhodné je také otevieni okna modelu zapsdnim jména
souboru (pfiponu neni nutné uvadeét), v naSem ptipadé Simulace5. Pokud je okno jiz otevieno,
dojde k jeho vysunuti do poptedi. Jelikoz v modelu na obr. 6.92 ukladame veli¢iny t, u(t) a y(t),
mizeme i jednoduchym zptisobem zobrazit ptislusné prubéhy, viz obr. 6.95.

BE X

Editor - C:\Program Files\MATLAB\R200 6a\work\Init_simulace.m

File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop “Window Help N A X
D {faRoo S Adeasd i B8 710 [v)

- ¢glear all, close all, cole
- ts=0.1; us=1;

- Au=0.5; fu=5;
Sitw('Simulaces'),
- plot(t,w/10,'k',t,¥,'m','LineWidth',2), grid on
- Hlsbeli't [2]'), ¥label('uit)/10, wit)'])

Simulaces

[ T B - R R
|

script Ln B Col M

Obr. 6.94: Definice proménnych, spusténi simulace a zobrazeni vysledkd pomoci skriptu

Figure 1

[B[EX]

Figure 1

uAD, yit)
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File Edt Wew Insert Tools Desktop indow Help
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o1 |-
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003 f-
00zf-

001 f--{-f4-

a

1}
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Fie Edt View Dsert Todks
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0.04

U0, yit)

Desktop  Wiindow  Help
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DEEE LRATE £
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313
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\‘
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Obr. 6.95: Grafické zobrazeni vysledku simulace pfi riznych typech buzeni

Pokud chceme zménit typ budici funkce, musime pomoci mysi prepnout piepina¢ (blok
Manual Switch). Vyhodnéjsi je ale pouziti bloku Multiport Switch, ktery umoznuje piepnuti
pomoci daného parametru. Parametr zadame do bloku Multiport Switch prostfednictvim bloku
Constant, v jehoz okn¢ parametri zapiSeme v polozce Constant Value proménnou s nazvem
typ.

Pozadovany signal budeme volit pomoci proménné typ ve skriptu. Pokud chceme systém
budit jednotkovym skokem, tak proménné piifadime hodnotu 1 (bude zvolen prvni vstupujici
signal do bloku). Chceme-li systém budit harmonickym signalem, pfifadime proménné typ
hodnotu 2. V okné parametrii bloku Multiport Switch (obr. 6.96) lze piipadné meénit i pocet
jeho vstupii. Implicitné ma blok vstupy tfi.
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ﬂ Function Block Parameters: Multiport Switch

Fulki-Part Switch
Pazz through the input signal: corezponding to the tuncated walue of the first input.
The inputs are numbered top to bottorn [or left to right]. The first input port is the
control port. The other input ports are data ports.

M ain Signal Data Types
Mumber of inputs:

2
[] Use zero-bazed indexing
Sarnple time [-1 far inherited):
-1

[ oK [ Cencel |[ Hep  |[  aeow |

Obr. 6.96: Okno parametrt bloku Multiport Switch

Modifikované simula¢ni schéma je na obr. 6.97. Model byl ulozen pod nazvem Simulace6,
je tedy nutné zménit jeho nazev i ve skriptu. Skript jesté také doplnime o proménnou typ;
ostatni ¢asti miizeme ponechat, viz obr. 6.98.

W Simulace6 mE x|

File Edit ¥ew Simulation Format Tools Help

15
W‘
iz

D=EdS
Constant
0
E > Bl w——»] v |
—
Step "
Multipeort
oooo Swunitch t
I (O t |
Clock
Signal
Fenerator U
Ready 100% odeds

Obr. 6.97: Upraveny model s riznymi variantami budicich signalt

Editor - C:\Program Files\MATLAB\R2006a\work\Init_simulace.m |- || 0J(53
Eile Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help N A X

D= || % oo Gl e F AR #=l

- oclear all, close all, clc

- t==0.1; us=1;

- Au=0.5; fu=5;

typ=2;

- sim('Sirmulacec'), Simulaces

- plot(t,w/10,'k',t, ¥, 'm', 'LineWidth',2), grid on
- xlskhel('t [2]'), Tlabeli'uit) /10, 7it)']

N (= R 1 B - U S R
|

=cript Lh 7 Col 41

Obr. 6.98: Modifikovany skript
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Modelovani fyzikalnich a chemickych procesu

’ CoMsoL Multiphysics

COMSOL Multiphysics usnadriuje pochopeni fyzikalnich a chemickych procest diky
néazorné grafice, snadné zméné vstupnich parametrd, mozZnosti simulace dané ulohy...

® Modelovani fyzikalnich a chemickych procest
® Simulace vice fyzikalnich déja v jedné Uloze

® Metoda kone¢nych prvkl v prostiedi MATLAB

: ® Prenosy tepla, difuze, elektrostatika
Y ® Elektromagnetismus, akustika, proudéni
® Pruznost a pevnost, polovodice, geofyzika
® Diagnostika a vibrace, aplikovana matematika
® Otevreny, snadno ovladatelny interaktivni systém

® Rozsahla knihovna vzorovych modell a prikladu

Specializované profesnich moduly Heat Transfer Module

Chemical Engineering module MEMS Module

Earth Science Module Structural Mechanics Module

RF Module CAD Import Modulle

AC/DC Module COMSOL Script

Acoustics Module COMSOL Reaction Engineering Lab

COMSOL Multiphysics je uréen k modelovani a simulaci fyzikalnich tloh metodou koneénych prvku.
Zakladem feSeni je 2D nebo 3D geometrie prostredi, sou¢asti nebo sestavy, na kterou plsobi napfiklad
zatiZzeni, zdroj tepla, elektromagnetické pole, proud vzduchu nebo jiné tekutiny, chemické plsobeni, atd.
Ukolem programu je vypoditat, jak se analyzovana souéast nebo prostfedi pod témito vlivy méni a to
nejenom navenek, ale i uvniti. Nazorné zobrazeni vysledkl zajistuje Gcinna grafika a animace procesu,
coz prispiva k hlubSimu pochopeni fyzikalni podstaty déju probihajicich vSude kolem nas. COMSOL
Multiphysics mlze vyuzivat své vlastni programovaci prostredi nebo prostredi systému MATLAB.
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