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Predmluva

Vazeny Ctenari, tato kniha je u€ebnici zdkladi prace v programovém
prostiedi MATLAB®&Simulink®. Tento celosvétové rozsifeny software
byl od svého vzniku v roce 1985 urcen predevSim technikiim, inZenyrim
a védclim, vyzadujicim vykonné vypocetni prostfedi pro vyvoj a testovani
algoritmil bez nutnosti programovat v jazycich jako byly C a Fortran.

V MATLAB lze tadu véci realizovat vice neZ jednim postupem;
milZete pracovat ponejvice mysi, ruéné psat a spoustét prikazy (zdrojové
kody) v klasickém editoru, pouZivat nové€ tzv. Live Editor, kombinujici
zdrojové kody s texty, rovnicemi, obrazky, odkazy na internet a moznosti
publikovani v nékolika formatech, napt. PDF. Nékdo rad programuje
ruéng, jiny dava prednost vice interaktivnimu ptistupu. Pracovat lze také
blokovou formou v nadstavbé s nazvem Simulink.

MATLAB je dnes rozsahlym prostfedim, které si uZivatel mulze
nadéle rozsifovat zakoupenim velkého mnozstvi doplitkovych knihoven.
Moje praxe ucitele na technické fakulté univerzity a mnoho zkuSenosti
s vyukou MATLAB v akademickém i1 komerénim prostfedi vSak ukazuje,
ze zéklady jsou v principu neménné.

Cilem této knihy je pomoci vam vytvofit dobré navyky pii praci
v MATLAB a tim ziskat pevné zaklady, které jiz budete moci sami
rozvijet. Mnohokrat jsem se pfesveédcil, Ze bez pevnych zakladii je prace
v takto vykonném a rozsdhlém prostfedi neproduktivni a €loveka ptilis
nebavi. Jakmile se pfesvédCite, Ze zacit pracovat a tvotfit v MATLAB je
snadné a Ze vas program posloucha, zacnete si svou tvorbu uZivat.

Pteji si, aby se kniha stala praktickou pfiru¢kou prace s MATLAB
pro kazdy den, abyste pfi ni citili radost z tvofivé prace a objevovali své
vlastni nové postupy a moZnosti.

Knihu jsem napsal po mnoha letech intenzivni a napliujici prace
v MATLAB&Simulink, obohacen o cenné pedagogické zkuSenosti pii
vyuce studentli mnoha Urovni studia a pfi praci na védeckych a odbornych
projektech. VSem, ktefi k tomu pfispéli, uptimné dékuji.

Autor



5 Prace s maticemi

Opét pracujeme v prikazové radce stylem prikaz + Enter. Potvrzeny
piikaz je znovu dostupny budto kurzorovymi Sipkami na klavesnici
(nahoru, dolti) anebo v okn¢ Command History.

Matice je podobnd vektoru, ma vSak oba rozméry vétsi neZ jedna.
Vektor je tak zvlaStnim pfipadem matice. Také prace s maticemi je
analogicka vektorim. Na piipadné rozdily poukaZeme niZe.

5.1 Rucni tvorba matic

Je analogicka tvorbé vektord. Prvky v fadku oddé&lujeme mezerami
nebo carkami, fadky od sebe stfednikem. Kromé ru¢ni tvorby vlastni
matice mizeme v MATAB tvofit matice zvldstni, majici své vlastni
piikazy. Mnohé pouzité ptikazy jsou jiz podrobné vysvétlené u vektort.

>>» A=[1 2 3;4 5 0;0.1 -2 11] % matice 3x3

A =
1.0000 2.0000 3.0000
4.0000 5.0000 0

0.1000 -2.0000 11.0000

>>» [r,s]=size(A) % rozmer (dimenze) matice

3

Obr.5.1. Rucni tvorba malé matice s urcenim jejiho rozméru.

Tip: whos A



Command Window

>> B=magic(3) % stejne soucty v radcich a sloupcich

B =
8 1 6
3 5 7
4 9 2

>>» C=6+2*randn(3,4) % pseudcnahodna matice

C =
3.3846 13.1568 12.0698 7.4295
5.1328 11.5389 7.4508 5.5901
6.6852 3.3002 5.8739 5.7517

Obr.5.2. Rucni tvorba zvlastnich matic.

Command Window

»>» D=zeros (3,5) % matice samych nul

D =
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

D =
5 5 5 5 5
5 5 5 5 5
5 5 5 5 5

Obr.5.3. Rucni tvorba zvlastnich matic.



Command Window

>> E=ones(2,3) % matice samych 1

>> F=eye(3) 8 Jjednotkova matice

F =
1 0 0
0 1 0
0 0 1

Obr.5.4. Rucni tvorba zvlastnich matic.

Command Window

»> H=zeros{3,3,2) % vicerozmerna matice 3x3x2

1) =
0 0
0 0
0 0
2) =
0 0
0 0
0 0

Obr.5.5. Rucni tvorba vicerozmeérné matice.
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>» vl=[1 2 3 4]; % wvektor

»>» G=diag(vl) % diagonalni matice

G =

o O O B
O O N O
o WO O
B O O O

»> vZ2=diag(G)

vZ2 =

[T FU RN \V A

Obr.5.6. Rucni tvorba zvlastnich matic.
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9 Zaklady grafiky 2-D

Grafika 2-D a 3-D je v MATLAB opravdu povedend a vykonna.
Tvofit zékladni grafy je snadné; miZete pouzivat piikazy anebo vice
klikat mys$i na proménné v okné Workspace.

Ke kazdému piikazu pro kresleni existuje fada dalSich parametrt,
kterymi miZete vysledny graf ovlivnit. V této knize se seznamime
s n€kolika zakladnimi pfistupy pro kresleni, ale diraz je kladen na

pochopeni principu prace s grafickym subsystémem v MATLAB. Jakmile
pochopite princip, miiZete jiZ vice tvofit samostatné s pouZitim helpu.

9.1 Tvorba a editace grafu 2-D, prikaz plot

Grafy 2-D jsou grafy v roviné a mohou byt ¢arové (/ine) anebo ploSné
(surface). Grafy 2-D maji dv€é osy, jednu vodorovnou (nezavisle
proménnou), druhou svislou (zavisle proménnou). Budete-li kreslit jen
skalar (Cislo), bude grafem bod v rovin€. Abychom ziskali kiivky, museji
byt na obou osach vektory stejné délky. Pocet prvki (vzorki) vektoru
bude hrat roli v tom, zda vysledna kiivka bude hladké4 nebo kostrbata.

Kromé kiivek vroviné vSak mohou byt 2-D grafy také sloupcové,

kolacové, vektorove, schodovité, polarni, aj. Kromé dvou vektort 1ze také
kreslit celé matice. Za€neme v piikazové fadce.

Comman d Window
>> x=0:5e-3/1000:5e-3;
>> y=exp(-1000*x) .*cos (2*pi*1000*x) ;
>> plot {x,v) | #Ffguet

f-"E o File Edit View Inset Tools Desktep Window Help

U Ee @ 08| KE

1

0.8
06|

0.4 |

0z} | {

0 | ‘.‘ ‘I". / et
0.2 | "‘I \\._/ d

0.4

06 \/

0.8

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5

x10°?

Obr.9.1. Zakladni 2-D carovy graf prikazem ,,plot*.

12



Na obr.9.1 jsme vytvofili dva vektory o délce 1001 vzorkt (1000
mezer) a vykreslili je ptikazem plot. Graf je samoziejmé barevny, systém
zvoli implicitni modrou barvu a automaticky nastavi rozsahy obou os.

Ptikaz plot miizeme obohatit (plivodni okno s obrazkem zavrete):

Command Window
>» x=0:52-3/1000:5e-3;
>> y=exp(-1000*x) . *cos (2*pi*1000*x) ;

>»> plot(x,y,'r’, 'linewidth' ,2, "linestyle’,"'--")
-9 4| Figure 1 - O X
= File Edit Wiew Insert Tools isk‘top Window  Help Ll
DS de | 2 08| E
Jx>>
1
\
0.8 M
1
]
0.6 1
]
0.4 1 -
| TR
02" o
I 1 1 e
1 i -
) ; n ’ LT S e -
1 1 v ! -
02F Vg W
LI |
1 1
0.4 v g
vy
06 .
08 ' ' '
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4.5 5

%1073

Obr.9.2. Dalsi parametry prikazu ,,plot*“.

Na obr.9.2 je nastavena barva na Cervenou (red), tlouStka Cary na 2
a styl na ¢arkovany. Tento zpusob je pIn€é funkcni, ja& vam ale nabidnu
jesté vykonngjsi zpisob prace s grafikou. Okno s grafem zaviete.

Na obr.9.3 opét kreslime z piikazové fadky, ale pted piikazem plot je
uvedena proménna /2 (nebo jind). Tuto proménnou nazyvame handle.
Pomoci této proménné pak miZzeme vyuzivat piikaz ser k nastaveni

parametrt grafu a get k dotazlim na parametry jiZ nastavené.

Tato trojice handle, set, get tvoii kli¢ k ovladani prakticky veskeré
grafiky v MATLAB. VSimnéte si, Ze barva je nastavena pomoci

parametru color a RGB ¢isel, kazdé od 0 do 1. Proménnd barva obsahuje
nastavenou barvu jako vektor tfi prvki RGB.

Za piikaz plot davejte vzdy strednik, aby se obsah handle zbyte¢né

nevypisoval.
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Command Window
>> x=0:5e-3/1000:5e-3;
>> y=exp(-1000*x) . *cos (2*pi*1000*x) ;
>> h=plot(x,v, 'color',[1 0 0]):;
>> set (h,'linewidth',2,'linestyle','--")
>> barva=get (h, 'color')

4 Figure 1

b File Edit Wiew Inset Tools Desktop Window Help
arva = = = ==
D de |3 0E&8| % E

1 0 0 !

0.8

Jx >> 06

0.4

0

]

1

1

]

1

\

1

]
02!
]

1

1

1
02 ]
1
04f 1!

\
L]
0.6 S

0.8

0 0.5 1 1.5 4 25 3

a5 4 45 5
%103

Obr.9.3. Pouziti tzv. ,, handle** a prikazy ,, set” a , get".

Vyzkousejte si napt. tyto piikazy (graf nezavirejte):
set(h, "visible','off"')
set(h, 'visible','on’)
set(h,'linestyle','-')
m=get(h,'marker’)

Do grafu miizete dale dokreslit mi'izku, nastavit jinak rozsahy obou os
(zoom), popsat ob¢€ osy a doplnit titulek grafu, viz obr.9.4. V ptikazu axis
pro nastaveni rozsahu obou os (vzdy min, max) je uvedeno -/nf u minima
svislé osy, coz znamend ,,necham to programe na tobé, neresim to*
Pokud bych svislou osu nechtél fesit viibec, nastavil bych zde:

axis({x(1) x(300) -Inf Inf]).

Je zfejmé, Ze pocet piikazl jiz zaCind naristat; je tedy Cas zalit je
zapisovat do m-souboru ve formé scriptu, viz kapitola 8.1 a dale.
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10 Zaklady grafiky 3-D

Grafy 3-D jsou dvojiho druhu a to ¢arové (anglicky line) a ploSné
(surface), podobné jako grafy 2-D, viz Givod kapitoly 9.1. Neékteré 2-D
ptikazy pro kresleni maji také své 3-D ekvivalenty, napt. plot - plot3, bar
- bar3, stem - stem3, jiné jsou originalni, zejména plosné 3-D grafy.

Mnoho postupti a technik jako je prace s handly, pouZiti piikazl set
a get, prace s objekty axes a figure, piikaz subplot, aj. jsou shodné;
nebudou zde tedy opakovany. Zaméfime se jen na podstatné zakladni
techniky. Zde vice neZ jinde doporucuji pracovat s velkym helpem a jeho
ptiklady z grafiky, viz vySe kapitola 9.14.

10.1 Carovy graf 3-D, pfikazy plot3 a stem3

Carové 3-D grafy jsou velmi podobné svym 2-D variantim. Maji
pochopitelné tfi osy, dvé vodorovné (nezavisle proménné) a jednu svislou
(z&visle proménnou). Na vSech tfech osich museji byt vektory shodné
délky (kreslime kiivky ve 3-D) anebo skalary (bod ve 3-D).

Carovy (line) 3-D graf je kiivka ve 3-D (ne plocha). Na obr.10.1 je
zakladni pouziti piikazu plot3. Je tfeba naplnit vektory ve vSech tfech
osach. Na ose zje zde cas, coz je v technickych disciplinach casté.
Z hlediska programovani je to vSak podruzné, potifebujeme zkratka tfi
stejn€ dlouhé vektory. Pauza je zde opé&t pro lepsi vizualni efekt.

Novym je zde piikaz view, ktery vraci (anebo nastavuje) azimut
a elevaci, tedy uhel natoceni ve vodorovném a ve vertikdlnim sméru.
Kromé ptikazu plot3 je zde pouzit také piikaz stem3 pro zvyraznéni
vzorkového charakteru kiivky.

15



| Graf 12.m

1

2

3

q4—
5=
&|l=
7 |=
8=
g —
10—
11 —
12 —
13 —
14 —
15—
le —
17 —
18 —
15—
20—
21

[+]

$ 3-D grafy
8 18.7.2020
% __________

cleose all

t=0:2%pi/30:2%pi;

x=sin(t/1.2); y=cos(t/1.2); z=t; % param. sroubovice
hl=plot3(x,y,z, 'linewidth' ,2,'color’,'b');
box on

grid on

xlabel("0Osa x')

ylabel ('Osa v')

zlabel ('0Osa z')

title{ ' Parametrickd Sroubovice','fontsize’,14)
[az ,ele]l=view % vychozi natoceni grafu
view(40,39) % vlastni natoceni grafu

hold on

pause(l1.5)

hZ?=stem3(x,y,z,'£i11') ; & vzorkovy charakter
pause (1)

set (h2, 'linewidth’ ,2,'color','v', 'marker’','o")
%___

Parametricka Sroubovice

Osaz

Osa x 1 - Osay

Obr.10.1. Parametricka Sroubovice jako carovy 3-D graf.
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[ Graf13m | + |

1 % 3-D grafy
2 % 18.7.2020
3 B S
4 — close all
5= n=17; % prohnuti 3-D cary
6 — t=0:2%pi/1000:2%pi;
7= N=length(t) ;
8 — h3=plot3 (sin(t) ,cos(t) ,sin{n*t) , 'linewidth' ,2) ;
8= set (h3, "color',[1 O 0])
10 — box on
11— grid on
2 = view(-21.8,61.2)
13 |= heold on
14 8——-

Obr.10.2. Dalsi priklad 3-D carového grafu.

V helpu na heslo plot3 naleznete dalsi a velmi povedené ptiklady 3-D
carovych grafii s mnoha moZnostmi editace zejména barev.
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15 Uvod do prostiedi Simulink

Simulink je placenou nadstavbou syst¢ému MATLAB, kde se pracuje

s bloky, viz ptiklad na obr.14.1 (feSeni linearni ODE 1. tadu z prikladu 1
kapitoly 12.2).

Cviceni_16_Model01

@

Blokové schema linearni ODE 1. fadu s pravou stranou

@&
E3
- ul 1 u2
% P 5e4 = >
: )
||
Sine Wave Gain
Integrator
Scope
-5e4 4
(&
Gain1
-5l
4
File Tools View Simulation Help R

@- Qr®| =-a- B £ &

Obr.15.1. Priklad blokového modelu v prostredi Simulink.

Simulink spustite z pfikazové ftadky piikazem simulink anebo
tlacitkem uprostied horni liSty v zdloZce Home. Mate-li jiZ ulozeny néjaky
model, stac¢i na n€j poklepat mySi. V novéjSich verzich maji modely
ptiponu *.slx (neplést s ptiponou *mix u soubort z Live Editoru).

Tato kniha neni primarn€ uréena pro praci v Simulink, proto se zde
zam¢etim na Uplné zéklady, abyste ziskali urcity namét na vasi dalsi praci.
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15.1 Reseni linearni ODE 2. fadu

V ramcei kapitoly 12.2 je tato rovnice feSena klasickym textovym
zpiisobem s vyuzitim vestavéné numerické metody ode45, viz vySe
obr.12.5 a obr.12.6 Zde si ukaZeme transformaci této ODE do blokového
modelu, potebna nastaveni a spusténi simulace.

Pfipomenime si, Ze hlavnim tkolem je namodelovat (popsat) a vyfesit
linearni ODE 2. fadu s konstantnimi koeficienty:

d’y . dy
e +KIZ+K2y=0’
kde K, =150, K,=6,25.10°, pocate¢ni podminky 4, =0,02

a A, =-0,02, as feleni ? € <0, 50> ms . Rovnice ma na pravé strané nulu,

jde tedy o tzv. homogenni ODE (fyzikdlné¢ bez budici veliCiny).
Hledanym feSenim je opét ¢asovy pribéh funkce y = f (t)

Vezmeme nyni vySe uvedenou ODE, osamostatnime vlevo nejvyssi
(druhou) derivaci a rovnici dvakrat (2. derivace) zintegrujeme:

Yok ok 5 =[x Lokyla
dt2 ldf 2 : ldt ?

Posledni rovnice vpravo nam davd ndvod na tvorbu modelu
v Simulink. Jaké bloky budeme potiebovat?

* dva bloky integratoru (2x blok s ndzvem Integrator),
* dva bloky nasobeni konstantami K, a K, (2x blok Gain),
» jeden blok pro s¢itani nebo odcitani (blok Sum).

Spustime Simulink. Objevi se Gvodni okno pode obr.15.2. Protoze
jesté nemame nd$ modle vytvoreny, zvolime mysi volbu Blank Model
(zatim prazdné okno s modelem). Touto volbou se otevie nové zatim
prazdné okno naSeho budouciho modelu. Model ulozte (Save/Save As ...)
pod jménem Sim_01.slx (pfiponu slx doplni systém). UloZeny model
uvidite ve své sloZce v okné Current Folder. Nyni mysi kliknéte v novém
okn€ modelu nahote na tlacitko Library Browser pro otevieni knihovny
bloki. Prostfedi nyni vypad4d podle obr.15.3. Vlevo mame okno
s rozsdhlou knihovnou blokt a vpravo nas zatim prazdny model.

Mame tedy spustény MATLAB, knihovnu Simulink a novy model
Sim_01.slx.
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Obr.15.2. Prvni spusténi prostiedi Simulink.
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Obr.15.3. Nové zatim prazdné okno modelu (vpravo) a knihovna blokii.
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Nasim tkolem bude nyni najit vySe popsané bloky v knihovng, mysi
je pretdhnout do okna modelu, poklepanim na bloky zapsat jejich
ptipadné parametry, nastavit dalSi parametry simulace a simulaci spustit.

untitled

Simulink 5
Commenly Used Blocks } % ] @
Continuous =
Dashboard Bus Bus §
Discontinuities e Selector = | @
Discrete
Logic and Bit Operations 1P convert b El
Lookup Tables Constant Data T c .
Math Operations onstant ata Type Conversion =1 1
Messages & Events -1
Model Verification ' > —_ > —_ > )
Model-Wide Utilities Delay Demux ™ Ky s
Ports & Subsystems
Signal Attributes KTs
— b
Signal Routing z-1 > D
] Discrete-Time Gain
Sources Integrator
String
User-Defined Functions = @
Aditional Math & Discrete = & &
Quick Insert Ground Intl
HDL Coder
Simulink 3D Animation 4] ,
Simulink Coder
Simulink Extras Integrator Logical
Stateflow Operator
Recently Used
Mux Outl

* P ’

rodu Relational

Operator

aturation Scope
1

-
=

[

0

1

Obr.15.4. Bloky pretazené mysi z knihovny ,, Commonly Used Blocks “.

Na obr.15.4 je rozbalend knihovna Commnonly Used Blocks
a pfetazené potiebné bloky do modelu. Mysi jsou pro ilustraci propojené
dva integratory. Poklepanim na bloky Gain a Gainl, viz obr.15.5, lze
nastavit konstanty podle zadani; model uloZite napt. Ctrl-s. Barvu pozadi
bloki mlzete zménit v menu Format; zde také mizete zobrazit (skryt)
jména blokt, bloky rotovat (také Ctrl-r), ménit fonty textd, aj. Mysi
miliZzete zménit rozméry blokl a pomoci Ctrl+ a Ctrl- (nebo tlacitkem pro
zoom v levém svislém prouzku okna modelu) ménit velikost modelu.

Mysi propojime zbylé bloky podle rovnice (1). Poklepanim na drdty
je mizeme pojmenovat. Na vystupu je hledané feSeni y, na vstupech
integratori  jsou jeho derivace. Pocatecni podminky nastavime
poklepanim na bloky integratorti (hodnoty +0.02 a -0.02 v polozkach
Initial Condition). Blok Scope slouZi pro sledovani ¢asového prib&hu
vystupu. Poklepanim mysSi na néj se zobrazi ¢erné okno, urcéené pro
casove prubchy, viz obr.15.5.
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Sim_01

Blokové schema linearni ODE 2. fadu bez prave strany
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Model podle obr.15.5 je jiz ptipraveny na nastaveni hlavnich
parametri simulace a jeji spusténi. Je tfeba nastavit tfi véci a to Cas
simulace, maximalni krok pfi simulaci a vybrat numerickou metodou pro
feSeni.

Otevieme nyni okno pro nastaveni parametrii simulace. U¢inime tak
kliknutim dovnitt modelu a volbou Citrl-e nebo nahote v zalozce
Modeling vybérem tlalitka Model Settings. Otevie se dilezité okno podle
obr.15.6. Vyplnime ¢as simulace na 50e-3 (50 ms) a maximalni krok na
500 usekli na casové ose (501 vzorki). Jako typ numerické metody
(Solver) vybereme ode45 anebo auto. Simulaci spustime tlacitkem Run
nahote v zalozce SIMULATION anebo Ctri-t, viz obr.15.7.
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%2 Configuration Pararmeters: Sirm_07/Configuration (&ctive)
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Obr.15.6. Nastaveni parametriu simulace.
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Obr.15.7. Simulace modelu Sim_01.slx.
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Webové stranky v CR a SR

https://www.humusoft.cz/ - stranky prodejce systému MATLAB
https://www.humusoft.cz/events/www-seminars/ - online seminare
https://www.humusoft.czzmatlab/products/ - aplika¢ni knihovny
https.//www.humusoft.cz/matlab/licensing/ - licence MATLAB
http://www.matlab.sk - forum na t¢éma MATLAB

Webové stranky tviirce systému MATLAB

https://www.mathworks.com/ - stranky tvirce MATLAB v USA
https://www.mathworks.com/matlabcentral/ - zkuSenosti, diskuse
https://www.mathworks.com/company/aboutus/policies _statements/trade
marks.html - ptehled ochrannych znamek tviirce MATLAB

MATLAB®
Pro zacinajici uZivatele

prof. Ing. Karel Zaplatilek, Ph.D.
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