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1. Wstep

Srodowisko MATLAB jest jednym z najpopularniejszych oraz jednym z najbardziej
rozbudowanych funkcjonalnych narzgdzi do symulacji i obliczen naukowych i inzynierskich
[1]. Nazwa programu wywodzi si¢ od jego poczatkowego przeznaczenia do obliczen
macierzowych — MATrix LABoratory. Producentem MATLAB jest firma The MathWorks
Inc.

Na rys. 1.1 przedstawiono okno gtowne programu MATLAB (wersja MATLAB
R2017b).

Current Folder Command Window| |Command Historyl

Rys. 1.1. Okno gtowne programu MATLAB (wersja MATLAB R2017b)

Jedng z najwazniejszych czgséci programu jest okno polecen (Command Window). Za
jego pomocg mozna bezposrednio wprowadza¢ komendy i instrukcje oraz uzyskiwaé
wyniki obliczen/polecen.

Okno przestrzeni roboczej (Workspace) umozliwia podejrzenie zawarto$ci wszystkich
zmiennych wprowadzonych w biezgcej sesji programu.

Historia polecen (Command History) zawiera zestawienie wprowadzonych przez
uzytkownika polecen i instrukcji.

Okno katalogu biezacego (Current Folder) zawiera podglad zawartosci tego folderu.



2. Okno polecen (Command Window)

W oknie polecen (Command Window) uzytkownik $rodowiska MATLAB bezposrednio
komunikuje si¢ z programem wprowadzajac komendy/instrukcje, ktore program wykonuje po
ich wprowadzeniu.

Komendy/instrukcje wprowadza si¢ po znaku zachety ,,>>". Efekt operacji wykonanej przez
program, domyslnie wy$wietlany jest jako zmienna ,,ans” (rys. 2.1):
>> 12.54

ans =

12.5400

Rys. 2.1. Przyktad bezposredniej pracy uzytkownika w programie MATLAB

Definiujac wartosci liczbowe, separator dziesi¢tny wprowadza si¢ w postaci kropki ,, . ”.

Format wyswietlania liczb mozna zmieni¢ za pomoca komend zestawionych w tabeli 2.1
(rys. 2.2 2.3).

Tabela 2.1. Formaty wy$wietlania liczb w programie MATLAB

symbol opis
format short format dziesigtny krotki
format long format dziesigtny dtugi
format short e format naukowy krotki
format long e format naukowy dtugi
format rat format utamkowy
format compact pomijanie pustych linii przy wyswietlaniu polecenia i odpowiedzi
format loose oddzielenie pustg linig polecenia i odpowiedzi
>> format short >> format short e
>> 12.54 >> 12.54
ans = ans =
12.5400 1.2540e+01
>> format long >> format long e
>> 12.54 >> 12.54
ans = ans =
12.539999999999999 1.254000000000000e+01
>> format rat
>> 12.54
ans =
627/50

Rys. 2.2. Przyktad formatow wy$wietlania liczb w programie MATLAB



>> format compact
>> 12.54
ans =

12.5400

>> format loose
>> 12.54

ans =

12.5400
Rys. 2.3. Przyktad formatow wyswietlania liczb w programie MATLAB (dla format short)



3. Podstawowe dzialania matematyczne

W tabeli 3.1 zestawiono podstawowe dziatania matematyczne programu MATLAB.

Tabela 3.1. Podstawowe dziatania matematyczne programu MATLAB

symbol opis
» potegowanie
* mnozenie
/ dzielenie
+ dodawanie

- odejmowanie

MATLAB zachowuje zasady kolejnosci wykonywania dzialan. Najwyzszy priorytet ma
potegowanie. Nizszy priorytet maja jednoczesnie mnozenie i dzielenie, ktore wykonywane sa
w kolejnosci w jakiej zostaty wprowadzone (od lewej do prawej strony). Najnizszy priorytet
majg jednocze$nie dodawanie i1 odejmowanie, wedlug tej samej zasady co mnozenie

i dzielenie.

Przykiad 3.1 [5]

Bezposrednio w oknie polecen (Command Window) wykona¢ dziatania matematyczne

(rys. 3.1):
al 2+2-2
3+6
b/ T_l
of 542
2
>> 242%2 >> (346)/3-1 >> 5+ (15-3)/2"2
ans = ans = ans =
6 2 8

Rys. 3.1. Realizacja przyktadu 3.1 w oknie polecen programu MATLAB

Dla zadania a/, MATLAB wykonal w pierwszej kolejno$ci mnozenie, a pozniej dodawanie

(zachowat kolejnos¢ wykonywania dziatan matematycznych).

Dla zadan b/ i c/, konieczne bylo wprowadzenie nawiaséw, poniewaz przy ich braku
MATLAB w pierwszej kolejnosci wykonatby dzielenie 6 przez 3 dla zadania b/ oraz

potegowanie, a nastepnie dzielenie 3 przez 2 dla zadania c/.



4. Relacje i operatory logiczne

Wyniki operacji logicznych prawda/falsz sg traktowane przez $rodowisko MATLAB jak
warto$ci, odpowiednio 1 1 0. W tabeli 4.1 zestawiono operacje i operatory logiczne programu
MATLAB.

Tabela 4.1. Operacje relacji i operatory logiczne programu MATLAB

operacje relacji operatory logiczne
symbol opis symbol opis

= = rowny ~ negacja ,,not”

. nierdéwny & koniunkcja ,,and”
< mniejszy | alternatywa ,,or”
> wigkszy

<= nie wigkszy

>= nie mniejszy

Przvktad 4.1 [5]

Bezposrednio w oknie polecen (Command Window) sprawdzi¢ czy warto$¢ %n zawiera si¢
w przedziale (0, 1) lub (2, 3) (rys. 4.1):

>> (0.5%pi>0) & (0.5%*pi<l) | (0.5*pi>2) & (0.5%*pi<3)

ans =

Rys. 4.1. Realizacja przyktadu 4.1 w oknie polecen srodowiska MATLAB

Wynikiem operacji jest ,,0”, co oznacza, ze warto$¢ 5T nie zawiera si¢ W rozpatrywanych
przedziatach.



5. Przypisywanie wartosci do zmiennych

Przypisywanie wartosci do zmiennych odbywa si¢ za pomocg symbolu réwnosci ,,=". Raz
przypisana wartos¢ do zmiennej jest zapamig¢tywana przez program do momentu
usuniecia/wyczyszczenia zmiennej/zmiennych z pamieci lub przypisania do zmiennej nowej
wartosci.

W jednym wierszu mozna wpisac¢ kilka przypisan lub dziatan rozdzielonych znakami ,, , ” lub
» ¢ . Zastosowanie znaku ,, ; ” powoduje wykonanie polecenia (dziatania lub przypisania)
I zapisanie wyniku w pamigci bez jego wyswietlenia. Zastosowanie znaku ,, , ” powoduje
wykonanie polecenia (dzialania lub przypisania) oraz zapisanie wyniku w pamieci 1 jego
wyswietlenie.

Przyktad 5.1
Bezposrednio w oknie polecen (Command Window) wpisa¢ w jednym wierszu (rys. 5.1):

>>x=5; x*3, ans*2/3 (enter)

w oknie polecen wyswietlone zostanie:

>> x=5; x*3, ans*2/3
ans =

15
ans =

10
Rys. 5.1. Realizacja przyktadu 5.1 w oknie polecen programu MATLAB

Zastosowanie S$rednika powoduje, ze w oknie polecen nie zostaje wyswietlony wynik

przypisania x=5. Zostaje on zapisany w pami¢ci tymczasowej programu. Wyswietlone sg
tylko wyniki operacji x*3 i ans*2/3.

Usuwanie zmiennych z pamigci realizuje si¢ za pomocg polecen:

clear — usuwa wszystkie zmienne z pamigci i przywraca zmienne predefiniowane

clear nazwa — usuwa zmienng nazwa

UWAGA: MATLAB rozr6znia mate 1 duze litery.
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Przykiad 5.2 [5]

Zdefiniowaé zmienna A wedlug zaleznosci (2w + 2)2. Sprawdzié, czy A € (75,100).
Wyswietli¢ warto$¢ A (rys. 5.2).

>> A=(2*pi+2)"2;
>> (A>75) & (A<100)

ans =

68.6112
Rys. 5.2. Realizacja przyktadu 5.2 w oknie polecen programu MATLAB

Po przypisaniu zaleznosci (2w + 2)? do zmiennej A nie nastepuje wyswietlenie jej wartoéci
w oknie polecen ze wzgledu na zastosowanie $rednika. Wynikiem sprawdzenia relacji
A € (75,100) jest wynik ,,0”, co oznacza, ze warto$¢ zmiennej A nie nalezy do
rozpatrywanego przedzialu. Wpisanie zmiennej A powoduje wyswietlenie jej warto$ci
w oknie polecen.

Przyktad 5.3

Bezposrednio w oknie polecen (Command Window) wyswietli¢ warto§¢ zmiennej
predefiniowanej m. Nastepnie, do zmiennej ,,pi” przypisa¢ warto$¢ 9. Usuna¢ wszystkie
zmienne z pamigci, po czym, wyswietli¢ wartos¢ zmiennej ,,pi” (rys. 5.3).

>> pi
ans =
3.1416

>> pi=9;
>> pi

pi =
9

>> clear all
>> pi

ans =

3.1416
Rys. 5.3. Realizacja przyktadu 5.3 w oknie polcecn programu MATLAB
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Whpisanie zmiennej ,,pi” w oknie polecen powoduje wyswietlenie jej wartosci. Jest to
zmienna predefiniowana. Po przypisaniu do zmiennej ,,pi” warto$ci 9, nastepuje nadpisanie
warto$ci tej zmiennej. Zastosowanie polecenia clear all powoduje wyczyszczenie
wszystkich zmiennych zapisanych przez uzytkownika z pamigci MATLAB. Zmienna ,,pi”
jest ponownie zmienng predefiniowana.
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6. Funkcje

W tabeli 6.1 zestawiono wybrane funkcje matematyczne programu MATLAB.

Tabela 6.1. Wybrane funkcje matematyczne programu MATLAB (X — argument funkcji)

symbol opis symbol opis

sin (X) sinus logl0 (X) logarytm dziesigtny

cos (X) cosinus sqrt (X) pierwiastek kwadratowy

tan (X) tangens abs (X) modut

cot (X) cotangens round (X) najblizsza wartos¢ cai}<ozwta »zaokraglenie
w gore

najblizsza warto$¢ catkowita w kierunku

exp (X) eksponens floor (X) ujemnej nieskonczonosci ,,zaokraglenie

w dot”

log (X) logarytm naturalny

Przyktad 6.1 [5]
Bezposrednio w oknie polecen (Command Window) (rys. 6.1):

a/ sprawdzi¢, czy warto$¢ liczby e (liczba Eulera, podstawa logarytmu naturalnego) znajduje
si¢ poza przedziatem (2, 3)

b/ policzy¢ 3 sin3(45°) + 5 cos?(30°)

>> ~((exp(l)>2) & (exp(l)<3))
ans =
0
>> 3*sin (45*pi/180) "3+5*cos (30*pi/180) "2
ans =

4.8107
Rys. 6.1. Realizacja przyktadu 6.1 w oknie polecen programu MATLAB

Wartos¢ liczby e jest definiowana w MATLAB, jako funkcja eksponens z wartosci 1.
Sprawdzenie, czy warto$¢ liczby € znajduje si¢ w rozpatrywanym przedziale jest realizowane
z wykorzystaniem operatorow logicznych ,,and” i ,,not”. Wynikiem dziatania jest ,,0”, co
oznacza, ze warto$¢ liczby e znajduje si¢ w przedziale (e=2.72).

W przypadku wielko$ci katowych MATLAB domyslnie wykonuje obliczenia na radianach,
dlatego dla funkcji sinus i cosinus wprowadzono:

45° =20 30° == (6.1)

180 180

Istnieje mozliwo$¢ wykonywania obliczen funkcji trygonometrycznych, dla ktérych argument
wyrazony jest w stopniach (funkcje sind, cosd, tand i cotd).
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7. Wektory

Wektor, czyli skonczony cigg liczb zapisany w postaci wiersza lub kolumny [5], moze by¢
definiowany w srodowisku MATLAB w sposob bezposredni lub automatyczny.

W metodzie bezposredniej, definiuje si¢ kolejne elementy wektora w nawiasie kwadratowym,
stosujgc pomigdzy wartoSciami spacje, przecinki lub $redniki (rys. 7.1). W wyniku
zastosowania spacji lub przecinka, uzyskuje si¢ wektor w postaci wiersza:

>> [2 5 8]
ans =

2 5 8
>> [2,5,8]
ans =

2 5 8

Rys. 7.1. Przyktad bezposredniej definicji wektora w postaci wiersza

W przypadku zastosowania §rednika pomiedzy wartosciami, uzyskuje si¢ wektor w postaci
kolumny (rys. 7.2):

>> [2;5;8]

ans =

ul

Rys. 7.2. Przyktad bezposredniej definicji wektora w postaci kolumny

Stosujac definicje automatyczng mozna utworzy¢ wektor metoda przyrostowa lub rozmiarowg
(rys. 7.3).

Przyrostowo: Rozmiarowo:
[a:dx:b] linspace(a,b,k)
wartos¢ poczatkowa wartos¢ koncowa wartos¢ poczatkowa liczba elementow
wektora wektora wektora wektora
przyrost wartosci wartos¢ koncowa

wektora

Rys. 7.3. Automatyczne definiowanie wektorow
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Przyktad 7.1

Bezposrednio w oknie polecen (Command Window) zdefiniowaé przyrostowo i rozmiarowo
wektor o wartosciach od -6 do 4 o elementach r6éznigcych si¢ o 2 (6 elementow) (rys. 7.4).

>> linspace(-6,4,6)
ans =

-6 -4 -2 0 2 4

Rys. 7.4. Realizacja przyktadu 7.1 w oknie polecen programu MATLAB

Wektor zdefiniowany w postaci wiersza mozna zamieni¢ na wektor w postaci kolumny
I odwrotnie, za pomoca operacji matematycznej transponowania, ktéra w Srodowisku
MATLAB jest definiowana za pomocg apostrofa ,, ' ,..

Przyktad 7.2

Bezposrednio w oknie polecen (Command Window) zdefiniowa¢ cigg A w postaci wiersza
0 sktadowych od 0 do 2 z przyrostem 0.5, a nastepnie transponowa¢ wektor do postaci
kolumnowej (rys. 7.2).

>> A=[0:0.5:2]

0 0.5000 1.0000 1.5000 2.0000

.5000
.0000
.5000
.0000

N - P2 O

Rys. 7.5. Realizacja przyktadu 7.2 w oknie polecen programu MATLAB
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8. Operacje arytmetyczne na skladowych wektoréw

W tabeli 8.1 zestawiono podstawowe operacje arytmetyczne na sktadowych wektorow
(ciagow liczb) w srodowisku MATLAB.

Tabela 8.1. Podstawowe operacje matematyczne na sktadowych wektorow (ciggéow liczb) w programie
MATLAB

symbol opis
~ potegowanie
L* mnozenie
./ dzielenie
+ dodawanie

- odejmowanie

Przykiad 8.1
Bezposrednio w oknie polecen (Command Window) (rys. 8.1):
a/ zdefiniowa¢ wektory X=[3 1 5] i Y=[27 3]

b/ policzy¢ wektor o sktadowych rownych iloczynom sktadowych wektorow X i Y

>> X=[3 1 5]; Y=[2 7 31;

>> X*Y

Error using *

Inner matrix dimensions must agree.

Rys. 8.1. Realizacja przyktadu 8.1 w oknie polecen programua MATLAB — btedny zapis operacji mnozenia

Zapis ,,Xx*Y” 0znacza mnozenie macierzowe, ktore jest mozliwe do zrealizowania, jezeli
liczba kolumn pierwszej macierzy jest rowna liczbie wierszy drugiej macierzy. W tym
zadaniu rozpatrywane sg wektory, ktore sg szczegdlnym przypadkiem macierzy. Wektory X
i 'Y sg macierzami o 3 kolumnach i 1 wierszu. Liczba kolumn macierzy X nie odpowiada
liczbie wierszy macierzy Y. MATLAB nie mogt wykonac obliczen.

Przykiad 8.2 [5]
Bezposrednio w oknie polecen (Command Window) (rys. 8.2):
a/ zdefiniowa¢ wektory X=[3 1 5] i1 Y=[27 3]

b/ policzy¢ sume i roznice wektorow X 1Y
¢/ policzy¢ wektor o sktadowych réwnych iloczynom i ilorazom sktadowych wektorow X i Y

d/ policzy¢ wektor o sktadowych rownych kwadratom sktadowych wektora X

16



>> A=[3 1 5]; Y=[2 7 31;
>> X+Y

ans =

>> X./Y
ans =
1.5000 0.1429 1.6667
>> X."2
ans =

9 1 25
Rys. 8.2. Realizacja przyktadu 8.2 w oknie polecen programu MATLAB

Aby zrealizowaé dziatania c/ i d/ z przyktadu 8.2 nalezy zastosowac operacje na sktadowych
wektorow X i Y. Niezastosowanie tych operacji spowoduje wyswietlenie btedu, jak
w przyktadzie 8.1.

17



9. Funkcje wektorowe

W tabeli 9.1 zestawiono wybrane funkcje wektorowe programu MATLAB.

Tabela 9.1. Wybrane funkcje wektorowe programu MATLAB (X — dowolny wektor)

symbol opis
X’ transponowanie
length (X) rozmiar/ilos¢ elementow wektora
sum (X) suma elementéw wektora
max (X) maksymalna sktadowa wektora
min (X) minimalna sktadowa wektora
cross (X,Y) iloczyn wektorowy
roots (X) pierwiastki wielomianu o wspotczynnikach X

Przyktad 9.1 [5]

Bezposrednio w oknie polecen (Command Window) (rys. 9.1):
a/ zdefiniowa¢ wektory X=[3 1 5] i Y=[27 3]

b/ policzy¢ iloczyn wektorowy W wektorow X i Y
¢/ policzy¢ iloczyn skalarny S wektorow X i Y

>> X=[3 1 5]; Y=[2 7 31;
>> W=cross (X,Y)

W =

-32 1 19
>> S=sum(X.*Y)
g =

28

Rys. 9.1. Realizacja przyktadu 9.1 w oknie polecen programu MATLAB

Iloczyn wektorowy obliczany jest za pomoca funkcji cross. Iloczyn skalarny dwoéch
wektorow o trzech sktadowych jest obliczany analitycznie, jako:

X=[x1 Xz Xx3]
Y=[1 Y2 ¥ CR)
XY =x1y1 + %0, + X33

lloczyn skalarny zostal zrealizowany jako suma elementéw nowego wektora, bedacego
iloczynem sktadowych wektorow X i Y. Suma zostata obliczona za pomocg funkcji sum.

18



10. Macierze
Macierze sg ciggami liczb zapisanymi w prostokatnej tablicy [5].
W $rodowisku MATLAB, macierze definiuje si¢ w nawiasach kwadratowych poprzez

bezposrednie podanie ich skladowych, przy czym skladowe w wierszach oddziela cig
spacjami lub przecinkami, a wiersze oddziela si¢ $rednikiem (rys. 10.1):

>> M=[5,3,4;6 2 8]

Rys. 10.1. Przyktad bezposredniej definicji macierzy

Jezeli jest to mozliwe, poszczeg6dlne elementy w wierszach mozna definiowaé przyrostowo
lub rozmiarowo jak w przypadku wektorow (rys. 10.2):

>> M=[5:1:7;3:1:5]

Rys. 10.2. Przyktad automatycznej definicji macierzy

W tabeli 10.1 zestawiono funkcje stuzace do automatycznego generowania wybranych
macierzy, gdzie m odpowiada liczbie wierszy, a n liczbie kolumn.

Tabela 10.1. Wybrane macierze automatyczne programu MATLAB (m — liczba wierszy, n — liczba kolumn)

symbol opis
zeros (m, n) macierz zerowa
ones (m, n) macierz jedynkowa
rand (m, n) macierz losowa
eye (m, n) macierz jednostkowa

W tabeli 10.2 zestawiono wybrane funkcje/operacje macierzowe programu MATLAB.
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Tabela 10.2. Wybrane funkcje/operacje macierzowe programu MATLAB (M, N — dowolne macierze)

symbol opis
M’ transponowanie macierzy

inv (M) *N lewostronne dzielenie macierzy N przez macierz M
N*inv (M) prawostronne dzielenie macierzy N przez macierz M
size (M) rozmiar macierzy M

det (M) wyznacznik macierzy M

inv (M) macierz odwrotna macierzy M

eig (M) wartosci wlasne macierzy M

macierz prawych wektorow wlasnych V oraz macierz diagonalna D
z warto§ciami wlasnymi na przekatne;j

Przyktad 10.1 [5]
Bezposrednio w oknie polecen (Command Window) (rys. 10.3):
a/ zdefiniowa¢ wektory X=[3 1 5]i1Y=[27 3]

b/ policzy¢ iloczyn skalarny S wektorow X i Y

UWAGA:  Wektor jest szczegdlnym przypadkiem macierzy (macierz jednokolumnowa
lub jednowierszowa).

>> X=[3 1 5]; Y=[2 7 31;
>> S=X*Y’

S =

28
Rys. 10.3. Realizacja przyktadu 10.1 w oknie polecen programu MATLAB

Przykiad 10.2
Bezposrednio w oknie polecen (Command Window) rozwigza¢ uktad rownan (rys. 10.4):

—3x+4y =7

{ 5x+3y—z=4
2x —5y+3z=-4

Powyzszy uktad réwnan mozna zapisa¢ w postaci macierzowej:

A-C=B (10.1)
gdzie A jest macierza wspotczynnikow:
5 3 -1
A=1-3 4 0 (10.2)
2 =5 3
B jest wektorem prawych stron uktadu réwnan:
B=[4 7 -4] (10.3)

20



C wektorem niewiadomych:
C=[x y Z] (10.4)

Mnozac lewostronnie obie strony rOwnania macierzowego przez macierz odwrotng macierzy
A uzyskuje sig:

A-C=B [-A71
At-A-C=4A"1-B (10.5)
[-C=A"1B
gdzie I jest macierza jednostkowa. Ostatecznie:
C=A"1B (10.6)

>> A=[5 3 -1; -3 4 0; 2 -5 3];
>> B=[4 7 -4];
>> C=inv (A) *B’

C =
0.0500

1.7875
1.6125

Rys. 10.4. Realizacja przyktadu 10.1 w oknie polecen programu MATLAB

21



11. Dostep do elementéw wektoréw/macierzy

Dostep do clementow wektorow/macierzy w Srodowisku MATLAB jest realizowany za
pomoca polecenia nazwa (indeks elementu) .

Jezeli odwotanie odnosi si¢ do elementu/clementéw wektora, to np. X(i) jest odwotaniem do
i-tego elementu wektora X.

Jezeli odwotanie odnosi si¢ do elementu/elementow macierzy, to np. X(i,j) jest odwotaniem
do elementu na przecigciu i-tego wiersza i j-tej kolumny macierzy X. Odwotanie X(i) w
przypadku macierzy oznacza odwotanie do i-tego elementu wektora utworzonego z kolejnych
kolumn macierzy X.

Przyktad 11.1
Bezposrednio w oknie polecen (Command Window) utworzy¢ macierz (rys. 11.11 11.2):

9 -8 7
X=|-5 2 8
11 0 13

a/ odwotac¢ sie do elementow o warto$ciach -5 i 7 macierzy X

b/ odwotac¢ si¢ do wszystkich elementéw drugiego wiersza macierzy X
>> X=[9 -8 7;-5 2 8;11 0 13]

X =
9 -8 7
-5 2 8
11 0 13
>> X (2,1)
ans =
-5
>> X(2)
ans =
-5
>> X (1,3)
ans =
7
>> X (7)
ans =

Rys. 11.1. Realizacja przyktadu 11.1 w oknie polecen programu MATLAB; cz¢$¢ a
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ans =

-5 2 8
>> X (2,1:3)
ans =

-5 2 8

Rys. 11.2. Realizacja przyktadu 11.1 w oknie polecen programu MATLAB; czg$¢ b

Przyklad 11.2
Bezposrednio w oknie polecen (Command Window) utworzy¢ macierze (rys. 11.3 i 11.4):

4=lis 4 ol B2l ol =[5 5 5 1

a/ utworzy¢ macierz D z macierzy A, BiC:

o=["

C
b/ podstawi¢ wartos¢ ,,0” do pozycji w wierszu 3 1 kolumnie 2 oraz wierszu 3 i kolumnie 4

macierzy D
¢/ do istniejgcej macierzy B dodac trzecig kolumne z warto$ciami 111 5

B = 151]

>> A=[1 9 4;15 4 2]; B=[4 4;12 6]; C=[4 3 6 6 7;2 8 5 9 11;
>> D=[A B;C];

D =
1 9 4 4 4
15 4 2 12 9
4 3 6 6 7
2 8 5 9 1
>> D(3,2)=0
D =
1 9 4 4 4
15 4 2 12 6
4 0 6 6 7
2 8 5 9 1

Rys. 11.3. Realizacja przyktadu 11.2 w oknie polecen programu MATLAB; cze$¢ a
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9 4 4 4
4 2 12 6
0 6 0 7
8 5 9 1

4 11
6 5

Rys. 11.4. Realizacja przyktadu 11.2 w oknie polecen programu MATLAB; czgs¢ bic



12. M-pliki

Praca w $rodowisku MATLAB przy wykorzystaniu tylko okna komend (Command Window),
czyli bezposredniej komunikacji ze S$rodowiskiem, jest w wielu przypadkach
niewystarczajgca.

MATLAB oferuje tworzenie wiasnych plikdw z poleceniami za pomocg tzw. M-plikéw. Sa to
pliki tekstowe z rozszerzeniem *.m. Pliki te mozna tworzy¢ za pomocg dowolnego edytora
tekstowego lub za pomocg programu MATLAB [5].

W tabeli 12.1 zestawiono funkcje przydatne podczas pracy z M-plikami.

Tabela 12.1. Wybrane funkcje przydatne podczas pracy z M-plikami (x — dowolna zmienna)

symbol opis
clear usuwa wszystkie zmienne z pamigci i przywraca zmienne predefiniowane
clc czyszczenie okna komend
close zamknigcie biezacego okna graficznego
x=input (‘tekst’) wczytanie zmiennej X
disp (x) wySwietlenie zmiennej X
tekst=num2str (x) zamiana liczby x na tekst
strcat (tl,..,tn) taczenie tekstow t1 do tn

Aby uruchomi¢ zapisany M-plik, nalezy:

- poda¢ lokalizacje katalogu, w ktorym ten plik si¢ znajduje, np. ustawié¢ ten katalog jako
katalog biezacy srodowiska MATLAB,

- wpisa¢ rdzen nazwy M-pliku (bez rozszerzenia) bezposrednio w oknie polecen lub w innym
M-pliku, albo

- wybra¢ opcj¢ uruchom (run) z poziomu edytora M-pliku.

UWAGA:  Tekst poprzedzone symbolem ,,%” w danym wierszu M-pliku jest traktowany,
jako komentarz.

Przyktad 12.1

Wyznaczy¢ czgstotliwosci 1 postacie drgan wiasnych uktadu o dwoch stopniach swobody
(rys. 12.1112.4)).

X4 X5
y N -
SOOI SOOI
K, K,

AW, ™ WA

Rys. 12.1. Uktad o dwoch stopniach swobody
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Roéwnanie drgan swobodnych uktadu w postaci macierzowej przyjmuje postac
MG+ Kgq=0 (12.1)
gdzie:
M — macierz bezwladnosci
K — macierz sztywnosci
q — wektor wspotrzednych uogoélnionych.
Macierz bezwtadnosci ma postac¢ diagonalng i dla uktadu z rys. 12.1, przyjmuje postaé

M= ["51 132] (12.2)

Macierz sztywno$ci mozna wyznaczy¢ rozpatrujagc rownowage uktadu sprezyn potaczonych
szeregowo [7].

Rys. 12.2. Pojedyncza sprezyna wyodrebniona w uktadzie szeregowym sprezyn [7]

Dla pojedynczej sprezyny (rys. 12.2), zwigzek sily i przemieszczenia przyjmuje postac

F¢ = k° - Au® (12.3)
Au® = ui —uf (12.4)
Korzystajac z warunku rownowagi
Ff+F'=0 > Ff=-Ff=F¢° (12.5)
mozna dla kazdego z weztéw napisac
Ff =—-F¢ = —ke(uf —uf) =k®-uf —k° ‘uf (12.6)
Ff=Fe=ke(uf —uf) =—k® uf +k®-uf (12.7)

W postaci macierzowej rownania (12.6) i (12.7) przyjmuja postac

o w15
_ (12.8)
e el [
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©
N
RS

)

——:—>F1 ——:—>F2 ——|—>F3

1 :1 1 2'1 5 2 ! X
U—r Kk UZ_..l_..U1 k' |_..u2

Cig 1_"_" 2 — 2
F1 F2 F1 F2

Rys. 12.3. Uktad dwoch sprezyn potaczonych szeregowo [7]

Dla uktadu dwoch sprezyn potaczonych szeregowo, réwnania rownowagi dla kazdej sprezyny
przyjmuja postaé

5 -
X -

Woprowadzajac globalne oznaczenia
w=ul uy=ul=u? u;=us (12.11)

uktady rownan przyjmuja postac¢

—k* k' 0|[42| = |F} (12.13)

0
0 k2 —k?||uz|=|Ff (12.14)
0

Laczac (scalajac) rownania (12.13) i (12.14), otrzymuje si¢

kKU -kt 0 ([ Fy = Fj
[—kl k' + k2 —kzl [uz = |F, = F} + F? (12.15)
0 —k? k? Fy; = F}
Rownanie (12.15) mozna zapisac
[K][u] = [F] (12.16)

gdzie [K] jest macierzg sztywnosci uktadu dwoéch sprezyn potaczonych szeregowo (rys. 12.3).

Uwzglednienie warunkéw brzegowych (utwierdzen) uktadu prowadzi do ponizszej postaci
macierzy sztywnosci
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[kl_J;czkz —k’gz] (12.17)

Rozwigzanie rownania (12.1) przyjmuje si¢ w postaci
q = q, sin(wt) (12.18)
Po podstawieniu rownania (12.18) i jego drugiej pochodnej do rownania (12.1) otrzymuje si¢
(K—2AM)qy, =0 (12.19)
gdzie 1 = w?.

Rownanie (12.19) jest liniowym problemem wiasnym. Wartosci A nazywane sg wartosciami
wlasnymi, a odpowiadajace im wektory g; — wektorami wiasnymi uktadu (12.19). Wartosci @
oznaczajg czestosci kotowe, a wektory (; — postaci drgan uktadu opisanego rownaniem (12.1).

Rownanie (12.19) mozna przedstawi¢ w innej postaci, rozktadajac macierz M na macierze
trojkatne [9]

M=1L"-L (12.20)
gdzie L jest gorng macierzg trojkatng.
Podstawiajac [9]
X0 =L"q, (12.21)
oraz
A=LT-K-L1 (12.22)

réwnanie (12.19) mozna zapisa¢ w postaci [9]
(A—=1D)xy =0 (12.23)
gdziel jest macierza jednostkowa.
Dodatkowo, gdy macierz M jest macierzg diagonalng, to [9]
1
L=M:-: (12.24)
1 _1
A=M=z2-K-M =2 (12.25)
Czestotliwos¢ drgan okreslona jest zaleznoscia:

fi=2 (12.26)
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clear; clc; close all;

ml=input ('Podaj mase ml = ");
m2=input ('Podaj mase m2 = ");
kl=input ('Podaj sztywnos¢ kl = '");
k2=input ('Podaj sztywnos¢ k2 = '

O J o U b W

M=[ml 0;0 m2]
K=[kl+k2 -k2;-k2 k2]

o
Il

=
o)

B=sqgrt (M) ;
D=inv (B) *K*inv (B) ;

[ S
S W N

[x, lambda]=eig (D
f=(sgrt (lambda))
g=1inv (B) *x

)
/(2*pi)

=
o U1

Rys. 12.4. Realizacja przyktadu 12.1 — tres¢ M-pliku

Przyktadowo, dla m;=0.02 tony i m,=0.01tony oraz k;=100 N/mm i k=200 N/mm,
otrzymuje si¢

—5.4177
f, =89164Hz q = [_6 1269

[—4.5440

f, =284088Hz q=| 20"
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13. Wykresy (grafika 2D i 3D)

Do tworzenia wykresow 2D w $rodowisku MATLAB stuzy wiele funkcji, m.in. plot, bar,
bar3, stairs, stemiinne. Argumentami tych funkcji sa wektory danych.

Przyktad 13.1

Narysowa¢ wykres funkcji sin(x) w przedziale (0, 4x) (rys. 13.1 13.2):

a)

clear; clc;
x=[0:1:4*pi];
y=sin (x) ;

plot(x,y, R*¥=1Y)
grid on

xlabel ('x’)
ylabel (‘y’)

QO J o U b W

close all;

-

wektor od 0 do 4n
z przyrostem wartosci co 1;
13 elementow

x=[0:0.1:4*pi];
y=sin (x);

plot(x,y, " R*=1")
grid on

xlabel ('x")
ylabel (‘y')

O J oy U W

clear; clc; close all;
-

wektor od O do 4rn
z przyrostem wartosci co 0.1;
126 elementow

Rys. 13.1. Realizacja przyktadu 13.1: a,b) dla argumentu funkcji sin(x) w przedziale (0, 4r) z przyrostem

b)
1 I . ; ﬂ .
o \
r\
! \ ! !
051 / \* i
J H
\I
.'. "I
f \
= 0% \ i
.'I-II II"l
"\. * "I".
\‘-. ‘.‘
0.5 y ) 3
\ -t:\ .-"F
\ . IJ;
*_ /
) | N | |
] 2 4 5] 8 10 12
X
d)
1 e : : b .
7% P
foy A
i % # %
051 # “% + 1% 1
¥+
f' * + *
4 * * *
\ * + *
> 0% i * '1; 4
] +
ki # *
¥ & ¥
v/ |
- #
05F ¥ iy ¥ %
N/ \
%%kméﬁ ﬁ%@ﬁgﬁ
Py | - | [ |
] 2 4 5] 8 10 12
X

warto$ci co 1 (13 elementow); ¢,d) dla argumentu funkcji sin(x) w przedziale (0, 4r) z przyrostem wartos$ci co

0.1 (126 elementow)

W pierwszym przypadku wektor x (wektor argumentow funkcji sinus) sktada sie¢ z 13
elementow. Otrzymany wykres funkcji sin(x) jest niedoktadny. Zwigkszenie liczby
elementéw wektora X (126 elementéw) powoduje udoktadnienie otrzymanego wykresu

funkcji.

Na rys. 13.2 przedstawiono wykresy funkcji sin(x) z przyktadu 13.1 wygenerowane za
pomoca roznych funkcji (plot, bar,, stairs, stem).
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05

sin(x)

05T

05

sin(x)

0.5

b)
)\ \ |
\'\ '\ 05
\
\ \
\ \ _
\ \ 2 o
\ \ @
I\'\ \'\
\\ \. ] 05
2 4 (5] 10 12 ] 2 [ 8 10
X X
d)

sin(x)

/ \ "L
R
T R Z —

E
12 0 2

Rys. 13.2. Przyktady wykresow realizowanych za pomoca: a) plot; b) bar;C) stairs; d) stem

Styl wykresow mozna formatowac definiujac kolor i rodzaj linii oraz typ znacznika

punktowego (tabela 13.1), np. plot (x, vy,

lini¢ ciagla ze znacznikami w postaci gwiazdy.

Tabela 13.1. Oznaczenia formatowania stylu wykreséw programu MATLAB

'R*-") definiuje wykres y(x) jako czerwong

kolor linii rodzaj linii rodzaj znacznika punktowego
symbol opis symbol opis symbol opis

B niebieski - linia ciggla . punkt

G zielony linia punktowa 0 okrag

R czerwony - linia , kropka-kreska” X znacznik ,,iks”

C cyjan - linia przerywana + plus

M magenta * gwiazda

Y 701ty S kwadrat

K czarny D romb

W biaty \ trojkat ,,dot”
~ trojkat ,,géra”
< trojkat ,lewy”
> trojkat ,,prawy”
P pigciokat
H sze$ciokat
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W tabeli 13.2 zestawiono funkcje formatujace styl i wspomagajace tworzenie wykresow.

Tabela 13.2. Funkcje formatujace styl i wspomagajace tworzenie wykresow w programie MATLAB

symbol opis
xlabel ('tekst'") dodaje opis osi poziomej (odcigta)
ylabel ('tekst") dodaje opis osi pionowej (rzedna)
title('tekst'") dodaje opis (etykiete) wykresu
axls on/off wlacza/wylacza osie
axis ( [Xi;ZXTTaX yman definiuje wartos$ci ekstremalne osi
axis equal definiuje jednakowa skalg osi

przywraca domyslny sposob definiowania osi; wartosci ekstremalne sa

axis auto , . .,
okreslana na podstawie danych wejsciowych

legend('tekst',
'tekst',..)

text (x,y, 'tekst!') definiuje pole tekstowe z poczatkiem w punkcie o wspoétrzednych (x,y)

wlacza/wyltacza zachowywanie poprzedniego wykresu w oknie graficznym
(domyslnie hold off)

definiuje legende wykresu (,,tekstow” nie moze by¢ wiecej niz wykresow)

hold on/off

grid on/off wlacza/wytacza linie siatki
figure (n) aktywowanie n-tego okna graficznego
close usuniecie aktualnego wykresu (usuniecie n-tego wykresu close (n))

Polecenie 1ine (x,y) generuje lini¢ famang taczaca punkty o wspotrzednych okreslonych
przez wektory x iy.

Polecenie fill (x,y, 'kolor') generuje wielokat o wierzchotkach w punktach
0 wspotrzgdnych okreslonych przez wektory X 1y, wypeliony okreslonym kolorem.

Przykiad 13.2

Narysowaé pieciokat o wspohrzednych wierzchotkow zgodnych z rys. 13.3 za pomoca
polecenia 1ine i £i11 (rys. 13.4+13.6).

yll

(5.8)

(1,8) (9,5)

(3,1) (7,1)
(e .
X

Rys. 13.3. Pigciokat z opisanymi wspotrzednymi wierzchotkéw
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O J o U b W

e e
N R O

clear; clc; close all;

[37 951
[1 1585

X 31;
y 11;
line(x,y,’Color’,’R’,’LineStyle’,’—", " Marker’,’*")

axis ([0 10 0 101])
axis equal

grid on

xlabel ('x')
ylabel (‘y")

Rys. 13.4. Realizacja przyktadu 13.2 przy pomocy funkcji Line

Polecenie line generuje lini¢ tamang taczaca punkty o wspotrzednych okreslonych przez
wektory, dlatego aby uzyska¢ zamkniety pigciobok nalezy na poczatku i koncu wektorow X iy
zdefiniowa¢ wspotrzedne tego samego punktu.

1

O ~J o U bW

11
12

clear; clc; close all;

(37951 3];
[115851];

X
Yy
fill(x,y, ’R’)
axis ([0 10 0 97)
axis equal

grid on

xlabel (‘x’)
ylabel (‘y’)

Rys. 13.5. Realizacja przyktadu 13.2 przy pomocy funkcji £i11

Polecenie fill generuje wielokat o wierzchotkach w punktach o wspotrzednych
okreslonych przez wektory, dlatego nie ma potrzeby definicji wspotrzednych dodatkowego
punktu, takiego samego jak punkt poczatkowy.
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Rys. 13.4. Pigciokaty wygenerowane za pomocg polecenia: 8) 1ine; b) £i11

Przyktad 13.3

Wygenerowa¢ krzywe Lissajous w zaleznosci od amplitud sygnatow wejsciowych, ich
czestotliwosci i przesunigeia fazowego (rys. 13.5).

Krzywe (nazywane takze figurami) Lissajous sg krzywymi parametrycznymi powstatymi
podczas superpozycji drgan harmonicznych w dwoch wzajemnie prostopadtych kierunkach.

Rownanie parametryczne krzywych

x = A; cos(w,)

13.1
y = A, cos(w; — @) ( )

gdzie A; i A, s3 amplitudami sygnalow, w; I w, sa czesto$cimi sygnalow, a ¢ jest

przesunigciem fazowym sygnatu w kierunku y w stosunku do kierunku x.

Czgstotliwos¢ drgan okreslona jest zaleznoscig (12.26).
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1 clear; clc; close all;

2

3 Al=input('Podaj amplitude pierwszego sygnatu Al = ');

4 A2=input ('Podaj amplitude drugiego sygnaiu A2 = '");

5 fl=input('Podaj czestotliwo$¢ pierwszego sygnatu fl1l = '");
6 f2=input ('Podaj czestotliwos$¢ drugiego sygnatu f2 = ');
7 fi=input ('Podaj przesuniecie fazowe fi = ');

8

9 t=linspace(0,pi,500);
10
11 x=Al*cos(2*pi*fl*t);
12 y=A2*cos (2*pi*f2*t-(fi*pi/180));
13
14 comet (x,vVy)

Rys. 13.5. Realizacja przyktadu 13.3

Funkcja comet rysuje funkcj¢ przy uzyciu ,glowy komety”, ktéra podazaj od punktu
poczatkowego do punktu koncowego.
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Rys. 13.6. Przyktadowe krzywe Lissajous uzyskane dla roznych stosunkow czestotliwoscei i przesunieé¢ fazowych
(A1:A2:1)

Do tworzenia wykresow 3D w programie MATLAB stuza m.in. funkcje 1ine i plot3.
W przypadku funkcji 1ine, ktora odnosi si¢ takze do grafiki 2D, nalezy dodac trzeci wektor
wspotrzednych.
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Przyktad 13.4

Narysowac helise (spirale 3D) o promieniu r=2, wznoszaca si¢ o 2ntb co obrét (b=3) (rys. 13.7
i 13.8).

Roéwnanie parametryczne helisy:

x = acos(t)
y = asin(t) (13.2)
z = bt
1 clear; clc; close all;
2
3 r=2;
4 b=3;
5
6 t=[0:0.01:10*pi];
7
8 x=r*cos(t);
9 vy=r*sin(t);
10 z=b*t;
11
12 1line(x,y,z,’Color’,’R")
13
14 axis([-3 3 -3 31])
15 grid on
16 xlabel (‘'x’)
17 vylabel(‘'y")
18 zlabel(‘'z’)
19 view (3)
Rys. 13.7. Realizacja przyktadu 13.4
a) b)

3 if,#ff’#ﬂ#if{#JF#Ffﬂ#ff

27 ~ 1 100~

1r / \

3 2 -1 0 1 2 3
x

Rys. 13.8. Helisa wygenerowana za pomoca polecenia 1ine w programie MATLAB: a) bez polecenia
view (3);b) z poleceniem view (3)

Aby poprawnie wyswietli¢ helise (spirale 3D) utworzong za pomoca polecenia 1ine nalezy
doda¢ dodatkowo polecenie view (3), ktore wyswietla krzywa w widoku izometrycznym
(rys. 13.8b). Bez tego polecenia helisa wyswietlana jest w widoku z goéry (widok na
plaszczyzne xy, rys. 13.8 a).
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Do przeksztalcania wektoréw w macierze, ktore mozna wykorzysta¢ do znajdywania wartosci
funkcji dwoch zmiennych 1 generowania wykresow trojwymiarowych (3D) stuzy funkcja
meshgrid [4].

Przyktad 13.5

Za pomoca polecenia meshgrid utworzy¢ macierze X, Y z wektorow x iy (rys. 13.9):
x=[1 2 3 4]
y=I[5 10 15]

>> x=[1 2 3 4];
>> y=[5 10 15];
>> [X,Y]=meshgrid(x, V)

X =
1 2 3 4
1 2 3 4
1 2 3 4
Y =

10 10 10 10
15 15 15 15

Rys. 13.9. Realizacja przyktadu 13.5

Wiersze wynikowej macierzy X sa kopiami wektora X, a kolumny wynikowej macierzy Y sg
kopiami wektora y. Para macierzy X i Y jest iloczynem kartezjanskim wektorow x i y.

Do generowania trojwymiarowych powierzchni stuzg m.in. polecenia mesh, surf i surfl.

37



Przyktad 13.6

Wygenerowa¢ powierzchni¢ trojwymiarowa bedaca torusem, ktorego odlegltos¢ od srodka
wynosi R=2 a promien r=0.5 (rys. 13.10 i 13.11).

Roéwnanie parametryczne torusa:

x = cos(a) (R +rcos(b))
y = sin(a) (R +rcos(b))
z = rsin(b)

a € [0,2m)

b € [0,2) (13.3)

1 clear; clc; close all;
2
3 R=2;
4 r=0.5;
5
6 a=linspace(0,2*pi,50);
7 b=linspace(0,2*pi, 50);
8
9 [a,b]l=meshgrid(a,b);
10
11 x=cos(a).* (R+tr*cos(b));
12 y=sin(a).*(R+r*cos(b));
13 z=r*sin(b);
14
15 mesh(x,vy,2z)
16
17 axis equal
18 grid on
19 axis([-3 3 -3 3 -2 2])
20 xlabel('x’")
21 vylabel(‘y’)
22 zlabel(‘z')

Rys. 13.10. Realizacja przyktadu 13.6
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Y X

Rys. 13.11. Torus wygenerowany za pomoca polecen: a) mesh; b) surf;c) surfl

Za pomocg polecenia subplot (m,n,p) mozna wygenerowa¢ dowolng liczbe wykresow
rozmieszczonych w wierszach i kolumnach. W poleceniu subplot, m oznacza liczbg

wykresow w poziomie (wierszu), N oznacza liczb¢ wykresow w pionie (kolumnie), p 0znacza
numer wykresu.
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Przykiad 13.7
Dla uktadu RC (rys. 13.12) wygenerowa¢ wykresy tadunku zgormadzonego na oktadkach

kondensatora, napigcia i nat¢zenie pradu tadowania w funkcji czasu (rys. 13.13 1 13.14).

R

o— | o

u

|
1
O
é:

z

Rys. 13.12. Uktad RC

Ladunek zgromadzony na okladkach kondensatora w funkcji czasu, podczas tadowania
okreslony jest zaleznoscia:

Q(t) = C-Uz-(l—e_R_tC)

(13.4)

Napigcie na oktadkach kondensatora w funkcji czasu, podczas tadowania okre$lone jest
zalezno$cia:

t

v.®) ==y, (1-e7Re)

Natezenie pradu fadowania w funkcji czasu okreslone jest zaleznoscia:

O ~J o Udbd Wi

S N e e e e
WN R OWOW-JUds WN PO W
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u, -4
I(t) = —¢ RC
R
clear; clc; close all;

R=input ('Podaj wartos$é¢ rezystancji R [ohm] :');
C=input ('Podaj wartos$¢ pojemnosci C [farad] :');
Uz=input ('Podaj wartos¢ napiecia zasilania Uz [volt]

t=[0:0.001:5*R*C];

g=C*Uz* (1-exp (-t/ (R*C))) ;
Uc=qgq/C;
I=(Uz/R) *exp (-t/ (R*C)) ;

subplot(2,2,1)
plot(t,qg,'r")
grid on

xlabel ('t [s]'")
ylabel ('g [C]")

subplot (2,2,2)
plot(t,Uc, 'r");
grid on

xlabel ('t [s]")
ylabel ('Uc [V]")

Rys. 13.13. Realizacja przyktadu 13.7; czgs¢ a

')

(13.5)

(13.6)



24 subplot(2,2,3)
25 plot(t,I,'r");
26 grid on

27 xlabel('t [s]")
28 vylabel('T [A]")

Rys. 13.14. Realizacja przyktadu 13.7; czes¢ b (kontynuacja)

0.25 : ———— 50 : ————
7 ] ’/.--"'
0.2 1 40
0.15 30
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0.05f 1 10¢F
0 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15
t[s] t[s]
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i
!
\
0.06 '\
=L 004
0.02f |
““\\‘—h___\_
0 —
0 5 10 15 20

Rys. 13.15. Wykresy tadowania kondensatora dla R=650 Q, C=0.005 F i U,=50 V



Przyktad 13.8

Rozbudowac skrypt z przyktadu 12.1 o tworzenie wykreséw postaci drgan (rys. 13.16).

=[0:0.001:5*(2*pi)/(sqrt(lambda(l,1)))]1;

*sin((sqgrt (lambda (1
*sin((sgrt (lambda (1
*sin((sgrt (lambda (2
*sin((sgrt (lambda (2
subplot(2,1,1),plot(t,gll, 'r")
hold on

plot(t,g21,'b")

xlabel ('t [s]')

ylabel ("g")
title(['f=",num2str(£(1,1)), '[Hz]"])
legend('ml"', 'm2")

subplot(2,1,2),plot(t,gl2, 'c")
hold on
plot(t,g22,'b")

xlabel ('t [s]")

ylabel('g")
title(['f=",num2str(£(2,2)),"'[Hz]"])
legend('ml', 'm2")

Rys. 13.16. Kontynuacja skryptu z rys. 12.4 generujaca wykresy przedstawione na rys. 13.17

f=8.9164[Hz]
T

D’ —
_1 D | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
t[s]
f=28.4088[Hz]
10 T T T T T
5 \ [\', fh\ /\ /‘ /\ -
| \ [ \ II' I'| II' IIIl II',
| /\ 'II [ | \ f \ f | | | )
= . B
I|I I'll I|I | I',I { I|I I'II I|I I'll | I|I
UL VLV UL ULV UL
5 -
_1 D | | | | |
0] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
t[s]
Rys. 13.17. Postacie drgan uktadu z rys. 12.1 dla m;=0.02 tony i m,=0.01 tony oraz k;=100 N/mm
i k=200 N/mm
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14. Instrukcje ztozone

Przy tworzeniu programéw przeznaczonych do wykonywania obliczen lub ztozonych polecen
wykorzystywane sg instrukcje warunkowe i powtarzania.

Instrukcja warunkowa if stosowana jest, gdy wykonywane dziatanie uzaleznione jest od
spetnienia okre§lonego warunku. Sktadnia instrukcji warunkowej i f jest nastepujaca:

if warunek
instrukcja
end

W przypadku, gdy niespelnienie warunku ma skutkowa¢ wykonaniem innej instrukcji,
sktadnia jest nastepujaca:

if warunek

instrukcja
else

instrukcja
end

Przykitad 14.1 [5]
Napisac¢ skrypt, ktory oblicza odwrotno$¢ wezytanej liczby (rys. 14.1).

Odwrotno$¢ liczb jest mozliwa do policzenia w przypadku liczb dodatnich i ujemnych. Dla
,0”” otrzymuje si¢ symbol nieokreslony. Nalezy to uwzgledni¢ w programie.

1 clear; clc;

2 disp(‘Obliczenie odwrotnosci liczby’);
3 x=input(‘Podaj wartosé¢ liczby x = 7);
4

5 &%poczatek instrukcji warunkowej if

6 1if (x<0) | (x>0)

7 y=1/x;

8 disp(y);

9
10 else disp('‘Biad..wyrazenie nieokreslone’)
11 end

Rys. 14.1. Realizacja przyktadu 14.1
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Sktadnia instrukcji warunkowej 1 £ w przypadku wielokrotnego warunku jest nastgpujaca:
if  warunek 1
instrukcja 1
elseif warunek 2
instrukcja 2
else warunek 3
instrukcja 3

end

Warunek wielokrotny switch, case i otherwise ma nastgpujacg sktadnig:
switch zmienna
case wartos¢ 1
instrukcje
case wartos¢ 2

instrukcje

otherwise
instrukcje

end

Dla case instrukcje sg wykonywane, gdy zmienna jest rowna wartosci. Dla otherwise
instrukcja jest wykonywana, gdy zmienna nie pasuje do zadnego warunku.
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Przyktad 14.2

Napisa¢ skrypt, ktory po podaniu nazwy planety Ukladu Stonecznego zwraca informacjg
ktora w kolejnosci jest planetg od Stonca (rys. 14.2).

1 clear;
2
3 planeta=input ('Podaj nazwe planety Uktadu Sionecznego : ',’s’);
4 switch planeta
5 case{ 'Merkury'}
6 disp('Merkury jest pierwsza planeta Uktadu Stonecznego')
7 case{'Wenus'}
8 disp('Wenus Jjest druga planeta Ukiadu Sionecznego')
9 case{'Ziemia'}
10 disp('Ziemia jest trzecia planeta Ukltadu Sitonecznego')
11 case{'Mars'}
12 disp('Mars Jjest czwarta planeta Uktadu Sitonecznego')
13 case{'Jowisz"'}
14 disp('Jowisz Jjest piata planeta Uktadu Sitonecznego')
15 case{'Saturn'}
16 disp ('Saturn jest szdsta planeta Ukltadu Sitonecznego')
17 case{'Uran'}
18 disp('Uran jest siddmg planeta Ukiadu Sionecznego')
19 case{ 'Neptun'}
20 disp ('Neptun jest ésma planeta Ukladu Sitonecznego')
21 otherwise
22 disp(' ");
23 disp('Planeta nie nalezy do Uktadu Stonecznego')
24 disp (' ");
25 run('planeta.m');
26 end
Rys. 14.2. Realizacja przyktadu 14.2
Podaj nazwe planety Ukitadu Sionecznego : 'GJ1214b'

Planeta nie nalezy do Uktadu Stonecznego

Podaj nazwe planety Ukiadu Sionecznego : 'Wenus'
Wenus jest druga planeta Uktadu Stonecznego

Rys. 14.3. Przyktadowy wynik dziatania skryptu z przyktadu 14.2

W realizacji przyktadu 14.2 zastosowano wczytanie zmiennej (funkcja input) jako tekst
(znacznik *s’).
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Instrukcja powtarzania for wykonuje dzialanie dla okreslonych warto$ci zmienne;.
Warto$ci sg kolejnymi elementami wektora, bedacego warunkiem instrukcji (lub kolejnymi
wektorami kolumnowymi pobranymi z macierzy bedacej warunkiem instrukcji). Sktadnia
instrukcji powtarzania for jest nastgpujaca:

for zmienna=warunek
instrukcja

end

Przykiad 14.3 [3, 6]

Napisa¢ skrypt generujacy wektor A o wymiarze 1xn, ktorego elementy spetniaja zalezno$é
(rys. 14.4):

1 clear; clc;

2 n=input(‘Podaj n = ");
3

4 Spoczatek petli for

5 for i=1:n

9 A(i)=sqgrt(l+i);

7 end

8

9 disp(A)

Rys. 14.4. Realizacja przyktadu 14.3

Przvklad 14.4 [3, 6]

Napisa¢ skrypt generujacy wektor A 0 wymiarze mxn, ktorego elementy spetniajg zaleznosé
(rys. 14.5):

1 clear; clc;

2 m=input(‘Podaj m = ");
3 n=input(‘Podaj n = ’);
4

5 S%poczatek petli for

6 for i=1l:m

7 for j=1:n

8 A(i,J)=sqgrt(1+i/Jj);
9 end
10 end
11
12 disp(A)

Rys. 14.5. Realizacja przykladu 14.4
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Przykiad 14.5 [5]

Zdetiniowa¢ wektor losowy X zlozony z n liczb o wartosciach z przedziatu <0,100>.
Policzy¢, ile jest warto$ci wigkszych od m (rys. 14.6).

1 clear; clc;

2 n=input(‘Podaj n = ");
3 m=input(‘Podaj m = 7);
4 X=rand(l,n)*100;

5 d=0;

6

7 for i=l:n

8 if X(i)>m

9 d=d+1;
10 end
11 end
12
13 disp(‘'Ilos¢ liczb wiekszych od 50 w rozpatrywanym przedziale’)
14 disp(d)

Rys. 14.6. Realizacja przyktadu 14.5

Przyktad 14.6 [5]

Napisa¢ skrypt obliczajacy charakterystyki geometryczne figury ptlaskiej (rys. 14.7)
sktadajacej si¢ z trzech prostokatow [5]. W programie uwzgledni¢ mozliwo$¢ obliczania
charakterystyk dla figur ptaskich sktadajacych si¢ z dowolnej liczby prostokatow (rys. 14.8).

Charakterystyki geometryczne przekrojow poprzecznych okreslaja wpltyw przekrojow
poprzecznych obiektu na jego wytrzymatos¢. Podstawowa charakterystyka jest pole
przekroju. Reprezentuje ono wytrzymatos¢ obiektu jedynie dla niektorych przypadkow
obcigzen, takich jak rozcigganie/Sciskanie i $cinanie.

Redukcja sit wewnetrznych dziatajacych w przekroju odbywa si¢ do tzw. bieguna redukcji,
ktorym jest geometryczny Srodek przekroju. Wyznaczenie §rodka geometrycznego figury
ptaskiej (przekroju) wymaga znajomosci momentdw geometrycznych pierwszego stopnia
(tzw. momentdw statycznych).

Przy zginaniu, wazne jest zorientowanie ksztaltu przekroju poprzecznego wzgledem kierunku
obcigzenia (momentu zginajacego). Ceche te okreslaja momenty geometryczne drugiego
stopnia (tzw. momenty bezwtadnosci).

Dla figury z rys. 14.7, pole powierzchni mozna wyznaczy¢:
A=Y 4= bk (14.1)
Moment statyczny:
S =Xiz1YiAi = Xi=1Yibih (14.2)
gdzie

(hi_1+h;)

L (14.3)

=75 yi=XiZiyiat
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Srodek cigzkosci:

s
Ye =7 (14.4)
Moment bezwladnosci:
n bih} n g2
I = IO + ISt = Zi=1 12 + 2i=1 di Ai (145)
gdzie
di =Yi—Yc (14.6)
Yy 3
I / b - szerokosci figur sktadowych
J, — h - wysokosci figur sktadowych
h b, Y3 2
2 o
h2 o] y2 )
/_ 1
B2 | L il __
[
h (@]
1 b1 (r Yi - :_
20 X
B 60 N
B 80 N

Rys. 14.7. Figura ptaska sktadajaca si¢ z trzech prostokatow
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1 clear; clc;
2 Swczytanie wymiardéw prostokatodw
3 disp('Podaj szerokos$ci prostokatdw');
4 b=input('[bl b2.bn]:");
5 disp('Podaj wysoko$ci prostokatdéw');
6 h=input('[hl h2.hn]:");
5
8 n=length(b);
9
10 %pola powierzchni
11 Ai=b.*h;
12 A=sum(Ai);
13
14 %Srodki ciezkos$ci prostokatdw skiradowych
15 y(1)=h(1)/2;
16
17 for i=2:n
18 y (i)=y (i-1)+(h(i-1)+h(i))/2;
19 end
20
21 Smomenty statyczne
22 Si=y.*Ai;
23 S=sum(Si);
24
25 %$Srodek ciezkosci
26 vyc=S/A;
27
28 Smomenty bezwladnos$ci prostokatdw skiradowych
29 I0i=b.*h.”3/12;
30
31 %odlegtosci Srodkdéw ciezkosci prostokatdédw od Srodka ciezkosci figury
32 d=y-yc;
33
34 Smomenty bezwladnosci
35 Ist=Ai.*d."2;
36 I=sum(IO0i+Ist);
37
38 SwysSwietlanie wynikow
39 disp('pole powierzchni figury A');
40 disp(A);
41
42 disp('moment statyczny S');
43 disp(S);
44
45 disp('srodek ciezkosci yc');
46 disp(yc);
47
48 disp('moment bezwtadnosci I');
49 disp(I);

Rys. 14.8. Realizacja przyktadu 14.6

Dla figury z rys. 14.7 otrzymuje si¢:
A=2400 mm?

$=75000 mm®

Yc=31.25 mm

1=826250 mm*
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Instrukcja powtarzania while wykonuje dzialanie dopoki spetniony jest warunek. Sktadnia
instrukcji powtarzania while jest nastgpujaca:

while warunek
instrukcja

end

Przykiad 14.7 [3, 6]

Napisa¢ skrypt wykonujacy dodawanie do kolejnych liczb wartosci jeden az do osiggnigcia
wartosci 100 (rys. 14.9).

o U W N

clear; clc;
i=0;

while 1<100
i=i+1
end

Rys. 14.9. Realizacja przyktadu 14.7

Przykiad 14.8 [5]

Napisa¢ skrypt losujacy cyfre od 0 do 9 i1 proszacy uzytkownika o odgadnigcie tej cyfry
(rys. 14.10).

W J o U b w DN

N e Y
U WN F O W
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clear; clc;

x=rand (1) *10;
x=floor (xX);

y=input ('podaj cyfre od 0 do 9 : '");

while y~=x

disp ('NIE");

y=input ('podaj cyfre od 0 do 9 : ");
end

if y==x
disp ('ZGADZA SIE'");
end

Rys. 14.10. Realizacja przyktadu 14.8



Przykiad 14.9 [5]

Napisa¢ skrypt rozwigzujacy dowolne rownanie kwadratowe

ax’+bx+c=0

Dla rownania liniowego zastosowac¢ funkcje roots (rys. 14.11).

1 clear; clc; close all;

2 disp('Rozwigzanie rdéwnania kwadratowego ax”2+bx+c=0")
3
4 a=input('Poda]j wartos$é¢ parametru a = '");
5 Db=input('Podaj warto$é¢ parametru b = ');
6 c=input ('Podaj wartos¢ parametru c = ');
7
8 1if a==
9 xl=roots([b cl):;

10 disp ('Rozwiazanie:")

11 disp (x1)

12 else

13 delta=b"2-4*a*c;

14 if delta>0

15 x1=(-b+sqgrt(delta))/ (2*a);

16 x2=(-b-sqgrt(delta))/(2*a);

17 disp ('Rozwiazanie:")

18 disp([xl x21)

19 else

20 x1=(-b+i*sqrt (-delta))/ (2*a);

21 x2=(-b-i*sqrt (-delta))/ (2*a);

22 disp ('Rozwiazanie:")

23 disp([x1l x2])

24 end

25 end

26

27 if a==

28 x=[x1-10:1:x1+107;

29 y=(x."2) .*a+x.*b+tc;

30 plot(x,y,'R")

31 hold on

32 elseif delta>0

33 x=[x2-10:1:x1+107;

34 y=(x."2) .*a+x.*b+tc;

35 plot(x,y,'R")

36 hold on

37 else

38 disp('Rozwiazanie w dziedzinie liczb zespolonych')

39 end

40

41 1if a==0 | delta>0

42 yl=x*0;

43 plot (x,yl, 'B--")

44 grid on

45 xlabel ('"x")

46 ylabel ('y")

47 end

Rys. 14.11. Realizacja przyktadu 14.9
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15. Definiowanie funkcji zewnetrznych

Funkcje definiowane sa3 w M-pliku o nazwie odpowiadajacej nazwie funkcji. Sktadnia funkcji
nazwa zdefiniowanej w pliku nazwa.m jest nastepujaca [1, 5]:

function [output]=nazwa (input)
gdzie:

output — nazwy zmiennych, w ktorych zwracany jest wynik dziatania funkcji

input — nazwy zmiennych wartosci wejsciowych

UWAGA: Zmienne w funkcjach maja zasi¢g ograniczony do funkcji, nie sg dostgpne na
zewnatrz funkcji [1].

Przyktad 15.1 [1]
Napisac¢ skrypt generujacy okrag za pomoca funkcji zewnetrznej (rys. 15.1 i 15.2).

Roéwnanie parametryczne okregu o promieniu R:

x = R cos(t)
y = Rsin(t) (15.1)

gdzie t € [0,2m)

function [x,yl=okrag(R,t):;
t=[0:0.01:2*pi];
x=cos (t) *R;

y=sin (t) *R;

plot (x,v)

axis equal

o U b W N

Rys. 15.1. Plik okrag.m

clear; clc; close;

R=input ('Podaj promien okregu R = ');
okrag (R) ;

DS w N

Rys. 15.2. Realizacja przyktadu 15.1

52



Przykiad 15.2

Rozbudowa¢ skrypt do wyznaczania czestotliwosci drgan wlasnych uktadu (przyktad 12.1) na
dowolng liczbe stopni swobody i dwa warianty utwierdzenia (rys. 15.3+15.5).

wariant utwierdzenia 1
DONNNNNNNNN SONNNNNNNNN DONONNNNNNNN
k, k

m WA M WA,

K

VA I P

wariant utwierdzenia 2

SOONNNNNNNNY DONNNNNNNY DOONNWNNNNNN
k1 k2 kn kn+1
me WA M WA,
N
Y2 I S
Rys. 15.3. Uktad o n stopniach swobody
1 function [yl=ke (k)
2 y=ones(2);
3 Y (1,2)=-1;
4 Y (2 ’ 1)=-1;
S y=y*k;

Rys. 15.4. Plik ke.m
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clear; clc;

mn=input ('Podaj liczbe mas =");

for i=l:mn

m(i)=input ('Podaj wartosci mas="');

end

kn=input ('Podaj liczbe sprezyn ='");

for i=1:kn

k(i)=input ('Podaj wartosci sztywnosci="');

end
M=diag (m) ;

K=zeros (kn+1) ;
for i=1l:kn

K(i:i+l,i:1i+1)=K(i:1i41,1i:1i+41)+ke(k(1));

end

if mn==kn

K=K (2:kn+1,2:kn+1) ;

else
K=K (2:kn,2:kn) ;
end

B=sqgrt (M) ;
D=inv (B) *K*inv (B) ;

[x, lambdal=eig (D
f=(sgrt (lambda))
g=inv (B) *x

) ;
/(2%

pi)

Rys. 15.5. Realizacja przyktadu 15.2



16. Analiza funkcji

W tabeli 16.1 zestawiono wybrane operacje na funkcjach srodowiska MATLAB [2].

Tabela 16.1. Operacje na funkcjach programu MATLAB [2]

symbol opis
fplot (£, [a Dbl) tworzenie wykresu funkcji f w przedziale <a, b>
fminbnd (f, a, b) minimum funkcji f w przedziale <a, b>
fzero(f, a) miejsce zerowe funkcji f w otoczeniu a
fzero(f, [a Db]) miejsce zerowe funkcji f w przedziale <a, b>

Przykiad 16.1

Dla funkcji y = sin?(x) + 2 cos3(x) wyznaczy¢ (rys. 16.1+16.4):
1/ miejsce zerowe w przedziale <3, 5>

2/ miejsce zerowe w otoczeniu 2

3/ minimum funkcji w przedziale <2, 4>

4/ maksimum funkcji w przedziale <4, 7>

1 function y=func (x)
2 y=(sin(x)."2+2*cos (x) ."3);
Rys. 16.1. Plik func.m
1 function y=mfunc (x)
2 y=-((sin(x)."2+2*cos(x)."3));

Rys. 16.2. Plik mfunc.m
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clear; clc; close all;

zeroA=fzero ('func', [3 5])
zeroB=fzero ('func', 2)
min=fminbnd ('func',?2,4)
max=fminbnd ('mfunc',4,7)

fplot ('func', [1 81,'r");

grid on

xlabel ('x")

ylabel ('y")

title('y=sin (x)"2+2*cos (x)"3")

hold on

zeroA, func (zeroA) , '

plot K
zeroB, func (zeroB), 'K
)
)

plot
plot

14
min, func (min), 'K V'
plot ”

max, func (max), 'K

—~ e~~~

legend ('y=sin (x)"2+2*cos (x)"3"', ...
'miejsce zerowe w przedziale <3,5>',...
'miejsce zerowe w otoczeniu 2',...
'minimum funkcji w przedziale <2,4>', ...
'maksimum funkcji w przedziale <4,7>")
Rys. 16.3. Realizacja przyktadu 16.1

y=sin{x]2+2'cos{x}|3
e r r r r
157 ]
N\
IR a o
051 ! 71
|IIII
> 0°r é E
/
f
051 f 1
s f-"ll y=5in[x}2+2‘m5[x}3 J
f migjsce zerowe w przedziale <3,5>
\ / O migjsce zerowe w otoczeniu 2
1567 \ / W minimum funkcji w przedziale <2 4> 1
\\_/ A maksimum funkeji w przedziale <4,7>
2 i e i i | i
1 2 3 4 5 6 7 8

Rys. 16.4. Wynik dziatania skryptu z przyktadu 16.1



Wynikiem dziatania skryptu jest:

1/ miejsce zerowe analizowanej funkcji w przedziale <3, 5>:

2/ miejsce zerowe analizowanej funkcji w otoczeniu 2:
3/ minimum analizowanej funkcji w przedziale <2, 4>:
4/ maksimum analizowanej funkcji w przedziale <4, 7>:

zeroA = 3.9952
zeroB = 2.2880
min = 3.1416
max = 6.2832

57



17. Analiza sygnatéw

Kazdy sygnal okresowy mozna przedstawi¢ w formie sumy sygnatow sinusoidalnych
0 r6znych amplitudach i czgstotliwosciach. Transformata Fouriera lub jej zoptymalizowana
komputerowa wersja szybka transformata Fouriera (FFT — ang. Fast Fourier Transform)
pozwala na szybkie i dokladne okreslenie z jakich sktadowych sktada si¢ dany sygnatl
okresowy.

Program MATLAB umozliwia przeprowadzenie szybkiej transformaty Fouriera FFT za
pomoca funkcji £ ft.

Przyklad 17.1 [2, 6]

Przeprowadzi¢ szybka transformate Fouriera sygnatu okresowego okreslonego wzorem
(rys. 17.1117.2):

y = Ay sin(2nfit) — A, cos(2mf,t)

1 clear; clc; close all;
2
3 dt=0.01;
4 t=[0:dt:1-dt];
5 fp=1/dt;
6 n=length(t);
7 df=fp/n;
8 f=[0:df:fp-df];
9
10 Al=input('Podaj amplitude Al = ");
11 fl=input('Podaj czestotliwosc f1 = ");
12 A2=input('Podaj amplitude A2 = ");
13 f2=input('Podaj czestotliwosc f2 = ");
14
15 fun=Al*sin((2*pi*fl)*t)-(A2*cos((2*pi*f2)*t));
16
17 subplot(2,1,1);
18 plot(t,fun,'r");
19 grid on
20 xlabel('t [s]');
21
22 wid=fft (fun);
23
24 widabs=(2/n) *abs (wid) ;
25
26 subplot(2,1,2);
27 stem(f,widabs,'r");
28 x1im ([0 207]);
29 xlabel('f [Hz]'"):;

Rys. 17.1. Realizacja przyktadu 17.1
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Rys. 17.2. Przyktad dziatania skryptu z przyktadu 17.1 dla funkcji y = 3 sin(2r * 8t) — 2 cos(2m - 12t)
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18. Analiza statystyczna

W tabeli 18.1 zestawiono wybrane funkcje statystyczne srodowiska MATLAB [2].

Tabela 18.1. Wybrane funkcje statystyczne programu MATLAB [2]

symbol opis
max warto$¢ maksymalna
min warto$¢ minimalna
mean warto$¢ Srednia
median warto$¢ srodkowa
std odchylenie standardowe
sort uporzadkowanie rosnace
corrcoef wspotczynnik korelacji
hist histogram
sum suma elementow
prod iloczyn elementow
cov kowariancja
var wariancja

Przykiad 18.1

Wygenerowaé ciag 200 losowych liczb w przedziale od 0 do 100. Wyznaczyé (rys.
18.1+18.3):

1/ warto$¢ maksymalng i minimalng
2/ wartos$¢ $rednig i odchylenie standardowe

3/ histogram

Warto$¢ $rednia (arytmetyczna) jest miarg tendencji centralnej, czyli pozycji skali
pomiarowej, wokot ktorej skupiajg si¢ zaobserwowane wartosci zmiennej:

g =tzn (18.)

n
Odchylenie standardowe jest miarg zmiennosci, czyli OkreSla rozrzut wynikow wokot

wartosci Sredniej:

o= Lit, (=32 (18.2)

n

Histogram jest graficznym przedstawieniem rozktadu empirycznego cechy, czyli warto$ci
przyjmowanych przez cechy w probie przy pomocy cze¢stosci ich wystepowania.
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clear; clc; close all;
n=200;

x=[0:1:n-17;
y=rand(1l,n)*100;

subplot(2,1,1)
plot(x,y,"'r-0")
grid on

MaxValue=max (y)
MinValue=min (y)
MeanValue=mean (y)
StandardDeviation=std(y)

subplot(2,1,2)
hist (y,20)

xlabel ('wartosc¢') ;
label ('liczba probek');
! : Rys. 18.1. Realizacja przyktadu 18.1
100 T T .-« T T 5 T T T
Soﬁ ||‘|||:|‘j|&|||ﬂt'ET l '5’ TT | |\ | | II ] ‘*H‘ ﬁ qu JML || AT f I ? T,\:ful' r
BDU%Il' [ |IHI |||‘ ' ||||| “|| Ib“n‘l ..||\|J| IQf"J'%.’ "-L1H|h| h m"ﬂ &F
wu | i '|| (U'}'HH‘?\ I\l JH \l' i \' H' ‘H}HHHTHIl |ﬂ‘| ﬂl |}_;d|r il b L¢_‘|u'ﬁ||l|¢|\':;
ﬁ AR u"“’m ° | 12 el W ER [ vl |9 P i
20 3] 6 ) l kfgL L @ | J;llyld L le Jg QJI lkgj il | JEL Iqil
DO 20 40 60 80 100 12”[‘) 140 160 180 200

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
wartosc

Rys. 18.2. Przykiad dziatania skryptu z przyktadu 18.1

MaxValue = MeanValue =
99.6135 49.7724

MinValue = StandardDeviation =
0.4634 29.41098

Rys. 18.3. Przyktadowe wyniki liczbowe uzyskane dla skryptu z przyktadu 18.1

100
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19. Réwnania roézniczkowe

Roéwnanie rézniczkowe postaci

dy
a = F&y) (19.1)
y(t=0)=y,

mozna rozwigza¢ w programie MATLAB za pomocg siedmiu funkcji (solverow) [2]:

ode45 — zmodyfikowana jednokrokowa metoda Rungego-Kutty

ode?2 3 — zmodyfikowana jednokrokowa metoda Rungego-Kutty, rzedu 2 i 3

ode113 — metoda Adamsa-Bashtortha-Moultona (PECE)

odel5i — algorytm rozwigzywania rownania rézniczkowego w postaci niejawnej
ft,x,x)=0

odel5s — metoda wielokrokowa NDFs (opcjonalnie BDFs)

0de23s — zmodyfikowana jednokrokowa metoda Rosenbrocka, rzedu 2

ode23t — metoda trapezowa

ode23tb — metoda TR-BDF2

Sktadnia polecenia wywotujacego funkcje rozwigzywania réwnania rozniczkowego jest
nastgpujaca (z pominieciem parametrow dodatkowych) [1, 2]:

[tout, yout]=odeXX (odefun, tspan, yO0)

gdzie:

[tout, yout] — wektory czasu 1 warto$ci rozwigzan y(t)

odeXX —nazwa funkcji rozwigzujacej rownanie rozniczkowe

odefun — nazwa M-pliku (lub jego uchwytu @odefun w ktorym
zapisane jest rownanie lub uklad réwnan rézniczkowych

pierwszego rzgdu
tspan — wektor, w ktorym okresla si¢ poczatkowg i koncowg wartos¢
zmiennej niezaleznej (zwykle czas)
y0 — wartosci poczatkowe

W pierwszej kolejnosci zaleca si¢ stosowanie funkcji ode4d5, ktéra daje poprawne
rozwigzanie dla duzej grupy réwnan [1, 2].

Przykiad 19.1 [1]

Do zbiornika cylindrycznego o $rednicy d,=2 m naptywa ciecz doskonata z natezeniem Qq
I wyptywa przez otwor o $rednicy dy=0.1 m. Wysoko$¢ poczatkowa lustra cieczy w zbiorniku
wynosi h(t=0)=1.5 m. Ciecz naptywa do zbiornika:

1/ w czasie od 0 s do 100 s, z natezeniem Qg=0.06 m*/s
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2/ w czasie od 100 s do 150 s, ciecz nie naptywa
3/ w czasie od 150 s do 200 s, z natezeniem Q¢=0.10 m*/s.

Wyznaczy¢ wykres wysoko$ci lustra cieczy w zbiorniku w czasie od 0s do 1500 s

¢

(rys. 19.2+19.4).
Qq

d

z

A

_UO
—>q,
X

Rys. 19.1. Zbiornik z ciecza

Dla rozpatrywanego zbiornika bilans nate¢zenia przeplywu wynosi

Q=0Qa—CQw (19.2)
Natezenie przyrostu ilo$ci cieczy wynosi

dh
Q=45 (19.3)

Natezenie wyptywu cieczy wynosi
Qw = Aw+/2gh (19.4)

gdzie A; i Ay sg polami powierzchni, odpowiednio dna zbiornika i otworu wylotowego.

Po podstawieniu wzorow (19.3) i (19.4) do rownania (19.2) otrzymuje si¢

ﬂ — Qd_va 2gh (195)

dt Ay
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function dh=ciecz (t,h)
dz=2;

dw=0.1;

=9.81;
z=0.25*pi*dz"2;
Aw=0.25*pi*dw"2;

h=0;

(o}

1
2
3
4
5
6
7
8

9 1f t<100

10 Qd=0.06;
11 elseif t>=100 & t<150
12 Qd=0;
13 elseif t>=150 & t<200
14 Qd=0.1;
15 else
16 Qd=0
17 end
18
19 Qw=(Aw* (2*g*h) .”0.5);
20
21 1if h<O
22 ow=0;
23 end
24

25 dh=(0d-Qw) /Az;

Rys. 19.2. Plik ciecz.m

clear; clc; close all;

[t,y]=ode45('ciecz', [0 1500],1);

plot(t,y,'
xlabel ('t
ylabel ('h
grid on

1
2
3
4
5 r')

6 [s]")
7 [m]")
8

Rys. 19.3. Realizacja przyktadu 19.1

15F /v

0

500 1000 1500
t[s]

Rys. 19.4. Wykres zmiany poziomu cieczy w zbiorniku w funkcji czasu dla danych z przyktadu 19.1



Przykiad 17.2 [5]

Napisa¢ skrypt umozliwiajgcy analiz¢ ruchu wahadla matematycznego w zakresie matych
wychylen (rys. 19.5+19.7).

Rys. 19.5. Wahadto matematyczne

Wahadlo matematyczne jest punktem materialnym o masie m zawieszonym na cienkiej,
wiotkiej 1 nierozciagliwej linie o pomijalnie matej masie.

Torem ruchu wahadla matematycznego jest tuk kola o promieniu rownym dlugosci liny,
a polozenie wahadta dla dowolnej chwili czasu jest okreslone za pomoca kata ¢.

Na mas¢ skupiong m dziataja dwie sily, pionowa sita cigzkosci (sita czynna)
P =mg (19.6)

oraz reakcja R (sita naciggu liny). Site czynng P mozna roztozy¢ na dwie sktadowe, styczng
i normalng do toru ruchu:

P, = mgsing
B, =mgcos ¢ (19.7)
Sktadowa P, jest rownowazona przez reakcje R.
Zgodnie z zasadg d’ Alemberta mozna zapisac
ma; = —mg sin @ (19.8)

gdzie may jest sitg bezwtadnosci. W przypadku ruchu po okregu, przyspieszenie styczne a; jest
rowne

a; = ¢l (19.9)
Po podstawieniu i uproszczeniu
¢ +3sing =0 (19.10)
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Dla matych katoéw sin ¢ = ¢, rownanie (16.10) mozna zapisac

¢+T9=0

Warunki poczatkowe przyjmujg postac

p0) =9y @®0)=0

(19.11)

(19.12)

Rozwigzanie rOwnania rézniczkowego drugiego stopnia otrzymuje si¢ zastepujac je ukladem
réwnan pierwszego stopnia

N

O ~Jo Ul W N

W whNDhDNDNDDNDNdDNdDNdDNDNERERERERERERPREPRPRERPRERPRERER R
PO WoWw-JoyUd WNE OWOoWwJoUldWwWNE OV
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function dy=poch(t,y)
global g 1
dy=1[y(2);-(g/1)*y(1)];

Rys. 19.6. Plik poch.m

clear; clc; close all;
global g 1

tmax=10;
t0=0:tmax/1000:tmax;
g=9.81;

v0=0;

fi0=input ('podaj wychylenie poczatkowe fi0 [st]
l=input ('podaj diugos¢ wahadta 1 [m] = ");
y0=[fi0*pi/180;v0];

[ty,y]l=0ded5 ('poch',t0,y0);

subplot (3,1,1)
plot(ty,y(:,1),'r");
grid on

xlabel ('t [s]")
ylabel ('fi [rad]")

subplot (3,1,2)
plot(ty,y(:,2),'c");
grid on

xlabel ('t [s]')
ylabel ('v [rad/s]'")

subplot (3,1, 3)
a=-(g/1)*(y(:,1));
plot(ty,a,'r");
grid on
xlabel ('t [s]")
ylabel ('a [rad/s”2]")
Rys. 19.7. Realizacja przyktadu 19.2

(19.13)
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Rys. 19.8. Przyktad wykres6w potozenia, predkosci i przyspieszenia wahadta o dtugosci 0.2 m wychylonego
ol°
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20. Obliczenia symboliczne

W é$rodowisku MATLAB, dzi¢ki Symbolic Math Toolbox, mozna wykonywaé obliczenia
symboliczne, czyli operacje matematyczne na wyrazeniach matematycznych.

W tabeli 20.1 zestawiono wybrane funkcje symboliczne srodowiska MATLAB [5]. Operacje
algebraiczne na zmiennych symbolicznych wykonywane sa w identyczny sposob jak na
liczbach, a wigkszo$¢ funkcji analitycznych 1 algebraicznych ma swoje odpowiedniki
symboliczne [5].

Na rys. 20.1 i 20.2 przedstawiono poréwnanie przykltadowych obliczen numerycznych
i symbolicznych.

Tabela 20.1. Wybrane funkcje symboliczne srodowiska MATLAB [5]

symbol

opis

sym('x’)
syms X y z
simplyfy (x)
char (x)
subs (f,’'x",a)
finverse (y, x)
compose (£, g)
solve
dsolve
diff (f)
int (f)
ezplot (£, [a,b])

zdefiniowanie zmiennej symbolicznej x
zdefiniowanie zmiennych symbolicznych a b ¢
uproszczenie postaci wyrazenia zmiennej symbolicznej x
zamiana zmiennej symbolicznej x na tekst
podstawienie warto$ci a za symbol x w zmiennej symbolicznej f
obliczenie wyrazenia funkcji odwrotnej do y(t), czyli x(y)
obliczenie wyrazenia symbolicznego funkcji ztozonej f(g(x))
rozwigzanie rownan algebraicznych
rozwigzanie rownan rézniczkowych
obliczenie wyrazenia symbolicznego pochodnej funkcji f
obliczenie wyrazenia symbolicznego funkcji pierwotnej f
rysowanie wykresu funkcji wyrazenia symbolicznego f w przedziale <a, b>
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>> x=2+3

3.3333

>> x=sqrt (3)

x =
1.7321

>> x=5"3

x =
125

>> x=sym(2+3)
x =

5

>> x=sym(10/3)
X:

10/3

>> x=sym(sqrt (3))
x =

37 (1/2)

>> x=sym(5°3)

X =

125

Rys. 20.1. Porownanie obliczen numerycznych i symbolicznych w srodowisku MATLAB



>> y=a”2+b >> y=sym(a”2+b)

Undefined function or Undefined function or variable
variable 'a'. 'a'.
>> y="'a"2+b’ >> y=sym('a"2+b")
Y = Yy =
'ar2+b! a”2+b

Rys. 20.2. Poréwnanie obliczen numerycznych i symbolicznych w srodowisku MATLAB

Przykiad 20.1

Zapisa¢ w postaci symbolicznej wyrazenie:

y = ax3+l;x2+cx (20.1)

Obliczy¢ wyrazenie dla a=8, b=6, c=4 i d=2. Narysowa¢ wykres funkcji w przedziale <-4, 4>
(rys. 20.3120.4).

>> syms a b ¢ d x
>> y=(a*x"3+b*x"2+c*x) /d

y =
(a*x"3 + b*x"2 + c*x)/d

>> ylzsubs(y, [a,b,C,d], [8, 61412])
yl =

4*x"3 + 3*x"N2 4+ 2*x

>> ezplot(yl, [-4 4])

>> xlabel ('x")

>> ylabel ('yl")

>> grid on
Rys. 20.3. Realizacja przyktadu 20.1
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Rys. 20.4. Funkcja wygenerowana dla przyktadu 20.1

Przykiad 20.2

Do réwnania z przyktadu 20.1 podstawi¢ a=12, b=8, c=4 i d=2 i dokona¢ uproszczenia
wyrazania (rys. 20.5).

>> syms a b ¢ d x

>> y=(a*x"3+b*x"2+c*x) /d

y =

(a*x"3 + b*x*2 + c*x)/d

>> yl=subs(y, [a,b,c,d], [12,8,4,2])
yl =

(6*x73 + 4*x"2 + 2*x)"(1/2)

>> simplify (yl)

ans =

2*x* (3*x"2 + 2*x + 1)

Rys. 20.5. Realizacja przyktadu 20.2
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Przyktad 20.3
Rozwigza¢ symbolicznie uktad rownan z przyktadu 10.2 (rys. 20.6).

>> syms X Y Z
>> [x,y,z]=s0lve (5*x+3*y-z-4,-3*x+4*y=-T7,2*x=-5*y+3*z+4)

143/80
Z:

129/80
Rys. 20.6. Realizacja przyktadu 20.3

Przykiad 20.4
Obliczy¢ pochodng pierwszego rzedu funkcji (rys. 20.7)

Pochodna pierwszego rzedu funkcji (20.2) wynosi

(20.2)

-4

ﬂ), -9 (x+1) (c—1)-(e+D)(x-1)" _  (x—1)—(x+1)

>> syms x
>> y=2*%((x+1)/(x-1))

y =
(2*(x + 1))/ (x - 1)

>> poch=diff (y)

poch =

2/(x - 1) - (2*(x + 1)) /(x - 1)"2
>> poch=simplify (poch)

poch =

4/ (x - 1)"2
Rys. 20.7. Realizacja przyktadu 20.4

(x-1)2 (x-12  (x-1)2
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Przyktad 20.5
Obliczy¢ pochodng drugiego rzedu funkcji (rys. 20.8)

y = cos(4x) (20.3)
>> syms x >> syms X
>> f=cos (4*x) >> f=cos (4*x)
f = f =
cos (4*x) cos (4*x)
>> poch2=diff (£, 2) >> poch2=diff (diff (f))
poch2 = poch2 =
-l6*cos (4*x) -l6*cos (4*x)

Rys. 20.8. Realizacja przyktadu 20.5

Przyktad 20.6
Obliczy¢ pochodng drugiego o rzgdu funkcji
y = Asin(wt + ¢) (20.4)

wzgledem czasu t (rys. 20.9).
Pochodna pierwszego rzedu funkcji (20.4) wynosi

y = —Aw? sin(wt + @) (20.5)

>> syms A omega t fi
>> y=A*sin (omega*t+£fi)

y =
A*sin(fi + omega*t)
>> poch t=diff(y,t,2)
poch t =

-A*omega”2*sin (fi + omega*t)

Rys. 20.9. Realizacja przyktadu 20.6
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Przykiad 20.7
Obliczy¢ calke nieoznaczong oraz oznaczong w przedziale <1, 2> funkcji (rys. 20.10)

Y= (20.6)

>> syms X
>> y=1/x"2

1/x"2

>> cn=int (y)

cn =

-1/x

>> co=int(y,1,2)
co =

1/2
Rys. 20.10. Realizacja przyktadu 20.7

Przykiad 20.8
Rozwigzaé¢ symbolicznie zadanie z przyktadu 17.2 (rys. 20.11 1 20.12).

O J o U b w DN

S
W N~ oW

clear; clc; close all;
n=dsolve ('D2y+ (g/1) *y=0", "'y (0)=x", "Dy (0)=v");
g=9.81;
l=input ('Podaj diugos¢ wahadta : ');
alfa=input ('Podaj kat wychylenia poczatkowego (alfa) : ');
x=(alfa*pi) /180
v=0;
n=subs(n,{'g',"'1",'x",'"v'}, {g,1,x,v"'});
ezplot(n, [0,10])
Rys. 20.11. Realizacja przyktadu 20.8 (wersja 1)
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1 clear; clc; close all;

2

3 syms g 1 x v y(t)

4

5 eqgn=diff(y,t,2)==-(g/l)*y;

6 Dy=diff(y,t):

7 n=dsolve(eqn, [y (0)==x,Dy(0)==v]);

8

9 g=9.81;
10 1l=input('Podaj diugos$é¢ wahadatr : '");

11 alfa=input('Podaj kat wychylenia poczatkowego (alfa) : ');
12 x=(alfa*pi)/180;

13 v=0;

14

15 n=subs(n,{'g','1l",'x",'v"'},{g,1,%,v"'});

16

17 ezplot(n,[0,10])

Rys. 20.12. Realizacja przyktadu 20.8 (wersja 2)

Przyktad 20.9

Napisa¢ skrypt umozliwiajacy analiz¢ ruchu oscylatora harmonicznego z tlumieniem
(rys. 20.13+20.15).

L

K ==l c

N Iy
Rys. 20.13. Oscylator harmoniczny z thumieniem
Roéwnanie rézniczkowe ruchu drgajacego ttumionego uktadu o jednym stopniu swobody
mX+cx+kx=0 (20.7)
mozna przeksztalci¢ do postaci
FHoi+ox=0 (20.8)

gdzie c jest wspotczynnikiem oporu.

Po podstawieniu

wg = \/g (20.9)
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(= T (20.10)
otrzymuje si¢
¥+ 2{wex + wix =0 (20.11)

gdzie ¢ jest wspotczynnikiem tlumienia wiskotycznego, ktory mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci

(== (20.12)

gdzie A jest logarytmicznym dekrementem thumienia.
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clear; clc; close all;
n=dsolve ('D2y+2*dzeta*w*Dy+w*2*y=0"', 'y (0)=x", 'Dy(0)=v");

dzeta=input ('Podaj wspdiczynnik tlumienia wiskotycznego : '");

f=input ('Podaj czestotliwos$¢ drgan [Hz] : ');
w=2*pi*f;

x=input ('Podaj wychylenie poczatkowe [m] : ');
v=0;

n=subs (n, { 'dzeta', 'w', 'x','v'}, {dzeta,w,x,Vv});

ezplot(n, [0,20])
xlabel ('t [s]')
ylabel ("x [m]")
grid on
Rys. 20.14. Realizacja przyktadu 20.9 (wersja 1)

clear;clc; close all;
syms x v y(t) dzeta w

egqn=diff(y,t,2)==-2*dzeta*w*diff (y,t)-w"2*y;
Dy=diff (y,t);
n=dsolve (eqn, [y (0)==x,Dy (0)==v]);

dzeta=input ('Podaj wspdiczynnik tilumienia : ');
f=input ('Podaj czestotliwo$é drgan [Hz] : '),
w=2*pi*f;

x=input ('Podaj wychylenie poczatkowe : ');

v=0;

n=subs (n, { 'dzeta', 'w', 'x"','v'}, {dzeta,w,x,v});

ezplot(n, [0,20])
xlabel ('t [s]"')
ylabel ('x [m]")
grid on

Rys. 20.15. Realizacja przyktadu 20.9 (wersja 2)
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Rys. 20.16. Drgania tltumione oscylatora harmonicznego dla wspotczynnika thumienia wiskotycznego {=0.04,

czestotliwoscei drgan wlasnych £=0.5 Hz i wychyleniu poczatkowym 1 m
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