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Predmluva

Tato kniha je ur€ena pro lektory kurzl a Skoleni prosttedi MATLAB&Simulink. Obsahuje
celkem deset kurzi pro zacate¢niky a mirné pokrocilé, které byly vyzkouSeny a ovéteny jak
v prezen¢ni form¢& v prostfedich posluchdren a zasedacich mistnosti, tak ve formé distancni
s vyuzitim internetu. Odborny obsah, format A4 a zvoleny styl jsou ptizpiisobeny vedeni kurzi.

Lektor pti vedeni kurzli a Skoleni potfebuje znat casovy rozsah celého kurzu i jednotlivych
kapitol a fadu poplrnych navésti, tipli a doporuceni tak, aby prubéh kazdé kapitoly byl plynuly
a aby jednotlivé kapitoly mély odbornou i casovou kontinuitu. Zvolené fonty, barvy, zvyraznéni
a celkovy styl vyplynuly mych z mnohaletych zkusSenosti s riznymi formami kurz a Skoleni
pted posluchaci s riiznou odboronou tirovni a zamétenim.

Veétsi format knihy a vEétsi pouzité fonty velmi usnadiiuji praci v poloSeru zasedacich
mistnosti nebo uceben, jak vi kazdy, kdo n€kdy vedl kurzy podobného typu. Pres velka
usnadnéni, kterd nam poskytuje vypocetni technika a informacni technoligie se domnivam, Ze
nani nad tiSténé podklady kurzu. Lektor tak nemusi v pfipad€ nutnosti piepinat rtizna okna na
své obrazovce a zplsobovat zmatek na promitacim platné dataprojektoru v piipadé, kdy si
pottebuje osvézit pamét’ nebo nalézt zapomenuty piikaz ¢i funkei.

Neskromné se domnivam, Ze moje dlouholetd ucitelska s lektorskd praxe, spojena se
zpétnou vazbou od studentdl, ucastnikd kurzii a ucitelt, skytd zaruku kvalitniho peclivé
rozmysSleného a pedagogickou praxi vyzkouSeného obsahu.

Jak pracovat s publikaci

Jak je zminéno vySe, obsahuje kniha deset kurzli prosttedi MATLAB&Simulink. Jiz
v obsahu naleznete kromé odbornych témat také Casové rozsahy pro cely dany kurz i jeho
jednotlivé kapitoly. Casovy rozsah kazdé kapitoly je navic uveden piimo na jejim zalatku za
nazvem. Doporucuji si cely kurz pied vlastnim vedenim projit a pokusit se odhadnout casové
moZznosti vase a vaSich posluchacii. Sam dobte vim, Ze s n€kterou skupinou ¢as jen leti, zatimco
s jinou se spiSe vlece. Proto je tfeba byt flexibilni, nespéchat a nechat si ur¢itou odbornou
rezervu pro piipad, ze vam zbyde na konci vice ¢asu. To vSe je soucasi praxe lektora, kterd se
vyviji postupné s mnozstvim odvedenych kurzi a Skoleni. NejvEtsi vyzvou je nesnaZit se spéchat
a nefikat poslucha¢iim ptili§ mnoho informaci nardz. SpiSe doporucuji pomalejsi tempo
s dostatkem ¢asu na provedeni piikazl s jejich dobrym zazitim.

Preji si, aby se tato kniha stala pfiruckou pro lektory kuzri a Skoleni prostiedi
MATLAB&Simlunk. Prakticky kazdy software se dnes pomérné rychle vyviji; prostiedi
MATLAB neni vyjimkou. Bud'te proto flexibilni tam, kde to bude v budoucnu tieba.

Autor

MATLAB®, Simulink®, Signal Processing Toolbox™ a DSP System Toolbox™
jsou registrovanymi ochrannymi zndmkami spole¢nosti The MathWorks, Inc.
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§ Kurz 4/10
Cteni dat z realné praxe (2+1+1 h)

1. Cteni textové orientovanych soubort typu *.txt, *.csv, *xlIs

a) Automatizované méreni magnetické indukce
Prog_cteni_1 indukcel.m, soubor Indukce.xls, pouziti prikazu readmatrix

cteni automatizovaneho mereni

magneticke indukce podel magnetu

pouziti prikazu readmatrix

close all

clc

%--- cteni dat ---
data=readmatrix('Indukce.xls', 'Sheet', 'Listl’, 'Range"','A2:
B67');

whos data

[r,s]=size(data); % 66x2

d=data(:,1); % 1. sloupec

B=data(:,2);

%--- kresleni ---

hi=plot(d,B, 'ro-"', 'linewidth’,1, "MarkerEdgeColor',[1 ©
0]);

grid on

axis([d(1) d(end) -170 170])

xlabel('Vzdalenost [mm]', 'fontsize',12)
ylabel('Indukce [mT]', 'fontsize',12)

title('Pribéh magnetické indukce podél

magnetu', 'fontsize',14)

set(gca, 'fontsize',12) % cisla na osach

set(gca, 'Color',[0.9 0.9 0.9]) % barva plata axes

%--- ulozeni grafu na disk ---

set(gcf, 'InvertHardcopy', 'off') % nastaveni pro spravné
ulozeni

saveas(gcf, 'Obr_01', 'png")



Microsoft Excel - Indukce C - £ o .
Prubeh magneticke indukce podel magnetu

5_1 Soubor Lobrazit
= ﬁ : Avial 150 |
El = A
L (= 100 f
1| d[mm] B[mT]
2 0 44,1 )
3 1 83 = a0
p 2 612 E
5 3 706 3 of
6 4 82 3
7 5 945 £ sl
3 6 1045
g 7 1174
10 8 1263 -100 ¢
¥ 9 1397
12 10 1468 150 |
13 1 1512 - - . - - -
14 12 1545 0 10 20 30 40 50 60
15 13 1522 Vzdalenost [mm]

b) Automatizované méreni magnetické indukce
Prog_cteni_2 indukce2.m, soubor Indukce.xls, pouziti prikazu readtable

cteni automatizovaneho mereni

magneticke indukce podel magnetu

pouziti prikazu readtable

close all

clc

%--- cteni dat ---
data=readtable('Indukce.xls"', 'Sheet', 'Listl', 'Range’, "A2:B
67");

whos data % table

[r,s]=size(data); % 66x2

d=data{:,1}; % 1. sloupec z tabulky

B=data{:,2};

%--- kresleni ---

hi=plot(d,B, 'ro-"', 'linewidth’,1, "MarkerEdgeColor',[1 ©
0]);

grid on

axis([d(1) d(end) -170 170])

xlabel('Vzdalenost [mm]', 'fontsize',12)
ylabel('Indukce [mT]', 'fontsize',12)
title('Pribéh magnetické indukce podél

magnetu', 'fontsize',14)

set(gca, 'fontsize',12) % cisla na osach

set(gca, 'Color',[0.9 0.9 0.9]) % barva plata axes
-8-



%--- ulozeni grafu na disk ---

set(gcf, 'InvertHardcopy', 'off') % nastaveni pro spravné
ulozeni

saveas(gcf, 'Obr_01', 'png")

doc readmatrix, doc readtable

c) Cteni dat z akcelerometru chytrych hodinek,
Prog_cteni_3 krokomer.m, soubor Krokomer.csv

% cteni dat z akcelerometru chytrych hodinek

close all

clc

%--- cteni dat ---

data=readmatrix('Krokomer.csv');

whos data % table

[r,s]=size(data); % 3344x3

x=data(:,1); % 1. sloupec z tabulky, zrychleni ve smeru x

y=data(:,2);

z=data(:,3);

%--- kresleni ---

hl=plot(x, 'k");

hold on

h2=plot(y, 'r');

hold on

h3=plot(z,'b");

grid on

axis([1 r -Inf Inf])

xlabel( 'Poradovy index [-]','fontsize',12)

ylabel('Zrychleni [m.s”*{-2}]"', " 'fontsize’',12)

title('Zaznam zrychleni triosého

akcelerometru', 'fontsize',14)

set(gca, 'fontsize',12) % cisla na osach

set(gca, 'Color',[0.9 0.9 0.9]) % barva plata axes

%--- analyza a zpracovani ---

a=sqrt(x.”2+y.”2+z.72); % celkove zrychleni

a=a-mean(a); % odstraneni stredni hodnoty (sum)

figure

h4=plot(a, 'r');

grid on

axis([1 r -Inf Inf])

xlabel( 'Poradovy index [-]','fontsize',12)

ylabel('Zrychleni [m.s”*{-2}]"', " 'fontsize’',12)
-9-



title('Celkové zrychleni', 'fontsize',14)

set(gca, 'fontsize',12) % cisla na osach

set(gca, 'Color',[0.9 0.9 0.9]) % barva plata axes

e -

[m1,m2]=max(a);

prah=1/100*ml1; 7% hranice sumu, experiment

[vyska, kroky]=findpeaks(a, "MINPEAKHEIGHT',prah); % detekce
piku nad sumem

whos vyska kroky

hold on
h5=plot(kroky,vyska, 'bo"'); % detekovane kroky
%--- ulozeni grafu na disk ---

%set(gcf, 'InvertHardcopy', 'off') % nastaveni pro spravné
ulozeni
%saveas(gcf, 'Obr_kroky', 'png')

Celkové zrychleni

80

| Krokormer — Poznarmkowy blok
Wy

Soubor  Upravy  Formit  Zobrs
B39,262,329
338,268,335
338,266,335
338,260,334
337,261,334

M
(=]

Zrychleni [m.s?]
o

-20

40 |

500 1000 1500 2000 2500 3000
Poradovy index [-]

d) Cteni dat ze snimace rychlosti hydraulického stroje,
Prog cteni_4 hydraulika.m, soubor Hydraulika.txt

% cteni dat ze snimace rychlosti
% hydraulickeho stroje

close all

clc

%--- cteni dat ---

data=readmatrix( 'Hydraulika.txt");
whos data % 17861x5 double
[r,s]=size(data); % 17861x5
cas=data(:,1); % absolutni cas mereni
rychlost=data(:,5);

%--- kresleni ---
hl=plot(cas,rychlost, 'r');

-10-



Kurz 8/10
Pokrocila prace v prostiecich MATLAB&Simulink

(5 h = 1+2+1+1)

1. Cislicova (diskrétni) filtrace signalu s aditivnim Sumem
v prostiedi Simulink

1.1. Cislicova filtrace s vyuzitim bloku ,,Digital Filter Design“

V Simulink zalozime novy model s ndzvem Sim_1_1.slx (pfiponu doda systém):

SIMLILAT IC DEBLIG M CDELIMG FORRAT
of s - % | =l
r.--?‘ E"’ -" _I -
Lo 1 LayouT m;uig;ﬁj’_' mm T ARRANGE  Add Image Content (= PORTS
|] to Block  Prewview
- - - - .
ZORY S VIEW | _ L STME | L BLOCKLAYOUT o
Sim_1_1 s
@ |[Pasim_1_1 A
Q Cislicova filtrace signalu s aditivnim Sumem
£3]
=k Sum Filter Designer
] :
Sine Wave T D
igita
O Filter Design
(i Scope
L —
Sine Wavel Mux
»
Ready 125% auto{VanableStepDiscrete)

Blohy zdrojii harmonického signalu (Sine Wave) z knihovy Sources maji frekvence 1 kHz a 10
kHz (parametry Frequency (rad/sec): jsou tedy 2*pi*le3 a 2*pi*le4), amplitidy 1 a 0,2 a Sample
Time le-5 (oba shodné).

Jde tedy o harmonicky signal s frekvenci 1 kHz, na ktery je nasuperponovan (pficten)
vysokofrekvencni aditivni (souctovy) Sum s frekvenci 10 kHz. Oba harmonické signaly jsou

diskrétni se vzorkovaci frekvenci 100 kHz.

K filtraci je pouzit blok Digital Filter Design (knihovna DSP System Toolbox / Filtering / Filter
Designs).

-11-



Poklepanim mysi na blok Digital FilterDesign se otevie jiz zndmé okno pro navrh

filtru:

4. Black Parameters: Digital Filter Design

Eile Edit  Analysis  Targets

View Window Help

Dedael a< il DB AdE2+0 BLORE| W

ricurrent Fitter Information

¢islicového

—Magnitude Response (dB)

Diesigning Filter ... Daone

Vyplnime parametry a klikneme na Design Filter. Pak staci celé okno zavfit kiizkem vpravo

0 n
Structure:  Direct-Form I, — "\
3 [ua]
Secqnd Qriler 5 eor 4 il
Sections e 8
Creler: 4 % 100 B | 4
Sections 2 = i uN
Stable: Yes 5, i
. ; @ -150 & &
Source: Designed = Y
o
_ZDD A 1 1 1 1 1 1 1 1 1 A ]
Stare Fitter ... 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Filter Manager ... Frequency (kHz)
—FResponse Type —Filter Order —Frequency Specifications — Magnitude Specifications
@ Lovvpass e DSpecify order: |10 Units:  |Hz L Units: o
O hi
ghpass o i :
Miritmum order Fg =3
() Bandpass ® Apass: (1
Bandsto — opti - 1000
E_'E O 4l Options Fpass: astop: a0
O | pitferertistor w Match exactly: stopband v Fstop (12000
| Design Method
@ IR Butterwarth ~
ﬁ:E]-oj O FIR Enjuitipple ~
E
@ Input processing: |Columns as channels (frame based) w Design Fitter

nahote a navrzeny filtr se automaticky pfenese do bloku Digital Filter Design.

Nastavime parametry simulace (Ctrl-E), staci jen Stop time a Max step size, a spustime simulaci:

& Configuration Parareters: AIU_I_ME/Canfiguration (Active)

% Commonly Used Parameters

Select:
Salver
Data Import/Export
Optimization
Diagnostics
Hardware Implementation
Made| Referencing
Sirnulation Targst

= all Parameters

Simulation tirme

Start time: (0.0

(]

x

Stop time: [40e-4

Solver options

Type: |Variable-step

w additional options

¥ | Solver: auto {Automatic solver selection)

Max step size: |4De—4f2000

| Relative tolerance: |1e—3

Min step size: |aut3

| Ahsolute tolerance: |au'o:|

Tnitial step size: |auh3

| Shape preservation: |Disable All
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£l

=l =

D FIOMT & (w4 i}
% LEOUT L cpapy = ARRANGE  Addimage Co =

{z] to Block

- - -1 -
& VIEW STHLE BLOCK LAYOLIT
Sim_1_1
|[*afsim_1_1

Cislicova filtrace signalu s aditivnim $umem

Sum Filter Designer
| y
7

Sine Wave

Digital
Filter Design

Sine Wavel Mux

V Casovych pribézich je vidét kratky prechodny d€j na pocatku simulace a fazovy posun
vystupniho signdlu (zpozdéni vlivem filtru).

Experimentujte s riznymi druhy filtru a jejich parametry sledujte kvalitu filtrace.

1.2. Cislicova filtrace s vyuzitim bloku ,,Biquad*

Jedna se variantu vySe uvedené filtrace. Soubor Sim_1 1.slx uloZime pod jovym nazvem
Sim_1_1la.slx
Poklepejte znovu mysi na blok Digital Filter Design, zobrazi se dfive navrzeny ¢islicovy filtr.

Nyni zvolte nabidku File / Export to Simulink Model.
V novém okné vpravo dole kliknéte na Realize Model:

Pfimo v naSem modelu se objevi novy blok Biquad, obsahujici koeficienty stejné¢ho filtru.
Zaménime blok Digital Filter Design za Biquad a spustime simulaci. Bude shodna:

Stop Time | 40e-4 z s . MR YT W= SR MR R R
4 @ P
E LBRepy  pRepspe |Mormal T Sep Run Step

@@ Fast Restart Back = - Faornard
SIMULETE

-

Sim_1_1a

E.@Simj_{;
Cislicové filtrace signalu s aditivnim $umem

sum

| rﬁm Biguad >

Sine Wave Filter -

.

Sine Wavel Mux

Poklepanim na blok Biquad mUzZete zobrazit jeho parametry a pomoci Help nastudovat detaily:
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Kurz 10/10

iselné soustavy (1,5+1 h)

1. Dvojkova (binarni) soustava

Zaklad dvojkové soustravy: 2
Cislice (symboly): 0 1

[lustraéni priklad:

o | 1t o | 1 | 1] 0] 1| 1 |8bith=IByte(baj,slovo)

0%27 %06 (*2°

Priklad 1.1

1%¥2% 1%2?

0%¥22 1*2' 1*2° soudet: 2°+2*+2°+2'+2"=91

Preved'te desitkové (dekadické) Cislo +458 na dvojkové (binarni).

Symbolicky:

(+458),, > X,

a) analyticky (papir a tuzka) metodou déleni ¢islem 2 (tzv. Euklidiv algoritmus):
zbytek 0 (LSB) MATLAB: fix(458/2), mod(458,2)

458:2=229
229:2=114
114:2= 57
57:2= 28
28:2= 14
14:2= 7
72= 3
3:2= 1
1:2= 0

zbytek 1
zbytek 0
zbytek 1
zbytek 0
zbytek 0
zbytek 1
zbytek 1

LSB: Least Significant Bit (nejméné vyznamny bit)
MSB: Most Significant Bit (nejvyznamnéjsi bit)

zbytek 1 (MSB)

Vysledek: (+458),,—(111001010),

b) feseni v MATLAB: bl=dec2bin(458) % vraci ‘111001010’
b2=dec2bin(458,16) % vraci ‘0000000111001010°, 16 bitii
b3=dec2base(458,2) % ‘111001010’
b4=dec2base(458,2,16) % 0000000111001010°

Command Window

>> bl=decZbin{458)

bl =

'111001010°

>> b2=decZbin(458,16)

b2 =

'0000000111001010"
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Priklad 1.2
Pteved'te desitkové (dekadické) ¢islo +13 na dvojkové (bindrni) na 8 bitti (1 Byte).
Symbolicky:
(+13),, — X,

a) analyticky (papir a tuzka) metodou déleni ¢islem 2 (tzv. Euklidv algoritmus):

13:2=6  zbytek 1 (LSB) MATLAB: fix(13/2), mod(13,2)
6:2=3  zbytek 0

3:2=1 zbytek 1

1:2=0 zbytek 1 (MSB)

Vysledek: (+13),,—(1101),

b) fesSeni v MATLAB: bl=dec2bin(13) % vraci ‘1101’
b2=dec2bin(13,8) % vraci ‘00001101, 8 bith
b3=dec2base(13,2) % ‘1101’
b4=dec2base(13,2,8) % °00001101°

Command Window

>> bl=dec?bin (13)
bl =

'1101°
>> b2=dec?bin(13,8)
b2 =

'00001101"

P¥iklad 1.3
Pteved'te desitkové Cislo -71 na dvojkové (binarni) na 16 bitl (2 Bytes).
Symbolicky:
(_ 7 1)10 - X,
a) analyticky s vyuzitim tzv. dvopjkového doplitkku (two’s complement),
* vyjadiime nejprve ¢islo kladné délim 2:
(+ 71)10 —>X21

71:2=35 zbytek 1 (LSB) MATLAB: fix(71/2), mod(71,2)
35:2=17 zbytek 1

17:2= 8 zbytek 1

8:2= 4 zbytek 0

4:2= 2 zbytek 0

2:2= 1 zbytek 0

1:2= 0 zbytek 1 (MSB)

Dil¢i vysledek: (+71),, —(0000000001000111),
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* znegujeme vSechny ¢islice (symboly):
(1111111110111000),

* pricteme Cislo 1 k LSB (zcela vpravo):
(1111111110111001),

Vysledek: (—71),,—(1111111110111001),

b) symbolické vyjadieni zaporného cisla
Vysledek: (—71),, —(—0000000001000111),

c) feSeni v MATLAB: bl=dec2bin(-71) % vraci ‘10111001°
b2=dec2bin(-71,16) % vraci ‘1111111110111001°, 16 bith

Command Window

>> bl=dec?bin (-71)
bl =
10111001
>> b2=dec?bin (-71,16)
b2 =

*1111111110111001°°

Priklad 1.4
Pteved'te desitkové Cislo -19 na dvojkové (binarni) na 16 bitt (2 Bytes).
Symbolicky:
(_ 19) 10 > X,
a) analyticky s vyuzitim tzv. dvopjkového doplitkku (two’s complement),
* vyjadiime nejprve ¢islo kladné délim 2:
(+ 19)10 - XZI
19:2=9  zbytek 1 (LSB) MATLAB: fix(19/2), mod(19,2)
9:2=4  zbytek 1
4:2=2  zbytek 0

2:2=1 zbytek 0
1:2=0 zbytek 1 (MSB)

Dil¢i vysledek: (+19),, —(0000000000010011),
* znegujeme vSechny ¢islice (symboly):
(1111111111101100),

* pricteme Cislo 1 k LSB (zcela vpravo):

(1111111111101101),
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Vysledek: (—19),—>(1111111111101101),

poznamka: prvni Cislice zleva je tzv. znaménkovy bit; je-li ,,1, jde o zdporné Cislo.
b) symbolické vyjadieni zaporného ¢isla
Vysledek: (—19),, —(—0000000000010011),

c) feSeni v MATLAB: bl=dec2bin(-19) % vraci ‘11101101°
b2=dec2bin(-19,16) % vraci ‘1111111111101101°, 16 bith

>> bl=dec2bin{-19)

bl =
'11101101°
>> b2=dec2bin(-19,16)

b2 =

'1111111111101101°

Tip: www.rapidtables.com/convert (vybrat: Hex/decimal/octal/binary converter)

MATLAB®&Simulink®
Kurzy pro za¢ate¢niky a mirné pokrocilé

prof. Ing. Karel Zaplatilek, Ph.D.
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