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1. Wprowadzenie do srodowiska Scilab

Metody numeryczne sa dziedzing matematyki zajmujacg si¢ rozwigzywaniem
probleméw matematycznych na liczbach. Wyniki otrzymywane w efekcie
dziatania okre$lonych procedur sg zazwyczaj przyblizone, jednakze mozliwe jest
okreslenie z gory wymaganego przyblizenia.

Metody numeryczne znalazty szerokie zastosowanie przy analizie
| rozwigzywaniu probleméw inzynierskich, w sytuacjach gdy przedmiot badan
nie ma rozwigzania analitycznego, okreslonego wzorem, Ilub jest ono
skomplikowane i czasochtonne.

Programowanie i przeprowadzanie symulacji badanego obiektu lub zjawiska
najwygodniej przeprowadza¢ W wyspecjalizowanym programie matematycznym
tj. Matlab, Mathcad, Maple, Maxima i Scilab [1],[3].

Niniejsza ksigzka oraz cykl zaje¢ prowadzonych na Wydziale Elektrotechniki
i Informatyki na studiach stacjonarnych i niestacjonarnych przeprowadzany jest
z wykorzystaniem srodowiska obliczeniowego Scilab w wersji 5.4 (32 bit). Jest to
program podobny do Matlab’a, zawiera opcje¢ importu projektow
przygotowanych w srodowisku Matlab. Projekt rozwija si¢ dynamicznie, zawiera
pokazng bibliotek¢ zewnetrznych metod i procedur - stale rozwijang, oraz jest
narzedziem darmowym. Program mozna pobrac ze strony projektu [2].

Interfejs programu sktada si¢ z szesciu czgéci, jak pokazano na rysunku 1.1.
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Rys. 1.1. Interfejs programu Scilab (1 — menu gléwne, 2 — pasek skrétow, 3, 5 i 6 — okna
pomocnicze, 4 — okno konsoli)
Zrodto: opracowanie wlasne

Menu gtéwne aplikacji (1), podzielono na sze$¢ podmenu: Plik, Edycja,
Sterowanie, Narzedzia i POmoc oznaczona znakiem ,,?”.



Menu Plik zawiera skroty do operacji systemowych takich jak zapis i odczyt
sesji, wykonanie zapisanej sesji, ustawienie katalogu roboczego oraz wykonanie
wydruku. Wszystkie wymienione powyzej operacje odnoszg si¢ do prac
w konsoli (4).

Menu Edycja zawiera narzedzia wspomagajace zarzadzanie edycja kodu
obliczen wykonywanych w oknie konsoli (4).

Manu Sterowanie umozliwia kontrole wykonywanych przez s$rodowisko
polecen, przerwanie, zatrzymanie i wznowienie.

Kolejne menu Narzedzia, zawiera skroty do programéw sprzezonych ze
srodowiskiem Scilab-a, aktywacji lub dezaktywacji okien pomocniczych (3, 5
i 6). Programy sprzezone to:

o SciNotes — edytor wspomagajacy pisanie skryptéw dla srodowiska Scilab
e XCOS — modut wizualnego programowania metod numerycznych
e ATOM — modut zarzadzajacy dodatkami srodowiska Scilab

Ostatnim elementem menu Narzedzia jest konwerter projektow Matlab-a do
formatu Scilab-a. Ostatnie menu oznaczone znakiem ?” grupuje elementy
zwigzane Z pomoca systemu Scilab. Zawiera informacje 0 sktadni i zastosowaniu
poszczegdlnych polecen srodowiska oraz rozbudowang baze przyktadow do
samodzielnej analizy.

Konsola jest glownym oknem programu Scilab. Umozliwia ona wprowadzanie
pojedynczych polecen, zadan obliczeniowych, otrzymujac natychmiast wynik ich
dziatania. Konsola obsluguje wszystkie podstawowe skroty klawiszowe
wspomagajace prace Z tekstem (kopiuj, wytnij i wklej), szybki dostgp do pomocy.
Dodatkowa wtasciwosci konsoli jest pamie¢ wsteczna wprowadzonych polecen.
Dostep do niej jest realizowany z zastosowanie klawiszy kierunkowych Up
i Down.

1.1. Podstawowe polecenia systemu Scilab

Polecenia Scilab-a mozna podzieli¢ na pie¢ podstawowych grup:

o funkcje systemowe —help, clear, clc, dir itp.,

e dzialania matematyczne — dodawania, odejmowania, mnozenia, sin, cos,
logitp.,

e rachunek macierzowy — inv, diag, max, itp.,

e metody numeryczne — Ode, solve, linsolve itp.,

e procedury graficzne i tekstowe —plot2d, plot3d, disp itp..

W niniejszym rozdziale omoéwione zostang trzy pierwsze grupy polecen.
Pracujac w systemie Scilab’a nalezy pamietaé, ze efekt dziatania kazdej linii kodu
konczacej sie znakiem $rednika ,,;” nie bedzie wy$wietlany na ekranie konsoli.
Komentarze w systemie Scilab umieszcza si¢ po podwojnym znaku slash ,,/ /”.



1.1.1. Funkcje systemowe

Polecenia ztej grupy umozliwiajg zarzgdzanie pracg konsoli
I wspotdziataniem z innymi elementami $srodowiska Scilab.

Jednym z najwazniejszych modutéw $rodowiska Scilab-a jest pomoc
systemowa ,,Help”. Dostep do niej jest mozliwy poprzez menu pomocy lub
skorzystanie z polecenia aktywujacego. Mozliwe sa trzy sposoby aktywacji
pomocy z poziomu konsoli:

1. wywotania okna pomocy —help;

2. wywolanie okna pomocy z jednoczesnym wyszukaniem informacji o zadanym
poleceniu —help plot3d;

3. wywotanie okna pomocy z jednoczesnym wyszukaniem informacji na zadany
temat —help (,integration”);

Kolejnym narzedziem systemowy konsoli jest polecenie umozliwiajace
czyszczenie okna konsoli. Polecenie ma dwa tryby pracy:

1. catkowite czyszczenie ekranu konsoli — clc;
2. kasowanie wybranej liczby koncowych linii konsoli — c1c (10) ;

W  $rodowisku Scilab-a mozna definiowa¢ ikorzysta¢ ze zmiennych.
Definiowanie polega na przypisaniu do wybranej nazwy wartosci. Scilab nie daje
mozliwosci samodzielnego zdefiniowania typu zmiennej, robi to sam wtle
analizujac dana przypisang do zmiennej. Wywolanie zmiennej realizuje si¢
poprzez korzystanie zjej symbolicznej nazwy. Scilab rozroéznia przy
definiowaniu zmiennych mate i duze litery.

a=10;
a
a =
10.
A=20;

Do zarzadzania istniejagcymi zmiennymi stuzg dwa polecenia:
1. sprawdzanie czy zmienna o podanej nazwie istnieje,

A=20;//definiuje zmienng A

B=30;//definiuje zmienna B

isdef ("A") //sprawdza czy istnieje zmienna A
ans =
T

//zmienna a istnieje, odpowiedz true T

isdef ("b")//sprawdza czy istnieje zmienna b
ans =
F

//zmienna b nie istnieje, odpowiedz false F



2. kasowanie zmiennej o zadanej nazwie

disp(a,A,B,c)//wyswietlenie zdefiniowanych zmiennych
12.
34,
20.
10.
clear B//skasowanie zmiennej B
disp(a,A,B,c)//sprawdzenie wystepowania zmiennych
!-—error 4
Niezdefiniowana zmienna: B
//zmienna B nie istnieje
clear ("a","A")//kasowanie zmiennych a i A
disp(a,A,B,c)//sprawdzenie wystepowania zmiennych
!-—error 4
Niezdefiniowana zmienna: a
//zmienna a nie wystepuje
c//sprawdzenie zmiennej c
C =
12.
//zmienna A istnieje
A// Sprawdzenie zmiennej A
!——error 4
Niezdefiniowana zmienna: A
//zmienna A nie wystepuje

Wykorzystane w przyktadzie polecenie disp (); umozliwia wyswietlenie
tekstu lub zawarto$ci zmiennych na ekranie konsoli.

Korzystajac z procedury help nalezy przeanalizowaé stosowanie funkcji
disp i funkcji powigzanych (ze szczegdélnym uwzglednieniem funkcji string),
a nastepnie za jej pomocg wyswietli¢ zawartos¢ zdefiniowanych zmiennych a, b
I ¢ W postaci pokazanej ponizej:

Zmienna a wynosi 10
Zmienna b wynosi 16
Zmienna ¢ wynosi 18

Kolejng grupe polecen systemowych Scilab-a stanowig funkcje dyskowe
umozliwiajacych przeprowadzanie operacji na katalogach i plikach. W trakcie
zaje¢ W laboratorium metod numerycznych zastosowanie znajda funkcje
zwigzane z identyfikacja | ustawianiem domyslnego katalogu systemu Scilab-a.
Identyfikacje aktualnego katalogu roboczego realizuje si¢ poleceniem pwd.

pwd
ans =
d:\temp



Ustawienie nowego katalogu roboczego mozne zrealizowa¢ dwoma
sposobami. Poprzez menu Plik i skrot ,,Zmiana biezgcego katalogu..”, lub za
pomocg polecenia chdir. Wybrany katalog musi istnie¢, ajezeli go nie ma
mozna go utworzy¢ poleceniem mkdir.

chdir d:\nowy temp //definiowanie nowego katalogu
roboczego
ans =
F
//katalog o podanej nazwie nie istnieje
mkdir ("d:\nowy temp") //utworzenie zZadanego katalogu
ans =
1.
chdir d:\nowy temp //definiowanie nowego katalogu
roboczego
ans =
T
// zdefiniowanie potwierdzone
pwd //sprawdzenie poprawnosci definicji
ans =
d:\nowy_ temp

Procedury te znajdg zastosowanie W sytuacjach konieczno$ci zatadowania
funkcji zdefiniowanych w osobnych skryptach zapisanych na dysku.

Ostatnim elementem omawianych polecen systemowych jest funkcja
definiujaca format wys$wietlania wartosci liczbowych. Zadanie to realizowane jest
za pomocg funkcji format. Funkcja ta posiada dwa parametry sterujace,
pierwszy definiujacy styl wyswietlania liczby, a drugi ustawiajacy liczbg znakow
stosowanych przy zapisie.

Powszechne zastosowanie maja dwa style zapisu liczby, algebraiczny
definiowany za pomocg symbolu "'v'" 0 postaci 123.1234, oraz potegowy,
0 podstawie 10, ustawiany symbolem "'e'" o postaci 12.23D+02. Zwroci¢
nalezy uwage, ze gdy W pierwszym przypadku wyswietlana liczba przekroczy
zdefiniowany rozmiar, zostanie ona wyswietlona W postaci potggowej. Ustalajac
wielko$¢ drugiego parametru nalezy pamigtaé¢ 0 zarezerwowaniu jednego znaku
na znak "-" oraz kropke "." oddzielajaca cze$¢ utamkows. W przypadku postaci
potegowej trzy znaki sa rezerwowane na zapis potegi. Minimalna liczba znakoéw
przy zapisie potegowym wynosi 10, a algebraicznym 2. Jezeli liczba ustawionego
limitu znakow bedzie za mata do wyswietlenia liczby to system zapisze jej
warto$¢ za pomocg symbolu gwiazdki "*".

A=[123456.25,-234567.678;-0.1213344,0.354564335]

A =
123456.25 - 234567.68

10



- 0.1213344 0.3545643
format ('v',5) //postaé algebraiczna, pieé znakéw
A

A =
* Kk Kk k% — Kk k Kk k%
- 0.12 0.35
format ('e',15) //postaé potegowa, 15 znakdéw
A
A =

1.23456250D+05 - 2.34567678D+05
- 1.21334400D-01 3.54564335D-01

1.1.2. Podstawowe dzialania matematyczne

Scilab jest programem obliczeniowym umozliwiajacym wykonywanie dziata
na liczbach catkowitych, rzeczywistych izespolonych. Mozliwe jest takze
wykonywanie obliczen symbolicznych, po doinstalowaniu specjalnego plugin-u,
ale zagadnienie to wykracza poza program laboratorium metod numerycznych.

Nalezy pamigtac, ze tak jak i w innych programach obliczeniowych miara kata
definiowana jest w radianach, a utamki dziesig¢tne definiuje si¢ za pomoca kropki
»- . Dostepne sa jednakze odpowiedniki funkcji trygonometrycznych
korzystajacych z miary katoéw w stopniach.

W Scilab-ie zdefiniowano takze state, takie jak: $pi — liczba &, e — liczba e,
%inf — nieskonczono$¢, oraz %i jako operator liczby urojonej w zapisie
zespolonym.

Podstawowe dziatania matematyczne wraz z zastosowaniem nawiaséw do
doprecyzowania kolejnosci obliczen pokazano na przyktadzie ponizej.

10+5*16/2
ans =

50.
((10+5)*16) /2
ans =

120.
(10+(5*16)) /2
ans =

45.

Scilab zawiera szereg predefiniowanych funkcji stosowanych w obliczeniach

inzynierskich. W tabeli 1.1. zestawiono najwazniejsze funkcje matematyczne,
wraz z przyktadami ilustrujgcymi ich dziatanie.
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Tabela 1.1 Zestawienie wybranych funkcji predefiniowanych w Scilab-ie

Lp. Funkcja Opis Przyktad
sin (%pi/3)
1 sin(x), Sinus kata podanego w radianach, ans = 0.8660254
sind (x) stopniach sind (60)
ans = 0.8660254
cos (%pi/3)
5 cos (x), Cosinus kata podanego w radianach, ans = 0.5
cosd (x) stopniach cosd (60)
ans = 0.5
tan (%pi/3)
3 tan (x), Tangens kata podanego w radianach, ans = 1.7320508
tand (x) stopniach tand (60)
ans = 0.7320508
cotg (%pi/3)
4 cotg(x), | Cotangens kata podanego w radianach, ans = 0.5773503
cotd (x) stopniach cotd (60)
ans = 0.5773503
asin (0.5)
5 asin(x), | Arcussinus liczby, wynik w radianach, ans = 0.5235988
asind(x) | stopniach asind(0.5)
ans = 30.
acos (0.5)
6 acos (x), | Arcus cosinus liczby, wynik ans = 1.0471976
acosd (x) | wradianach, stopniach acosd (0.5)
ans = 60.
atan (0.25)
7 atan(x), | Arcus tangens liczby, wynik ans = 0.2449787
atand (x) | wradianach, stopniach atand (0.25)
ans = 14.036243
acot (0.25)
8 acot (x), | Arcus cotangens liczby, wynik ans = 1.3258177
acotd (x) | wradianach, stopniach acotd(0.25)
ans = 75.963757
9 sinh (x) Sinus hiperboliczny liczby sinh (1)
ans = 1.1752012
10 | asinh(x) | Arcus sinus hiperboliczny liczby az;r;h(i.1752012)
log(10)
11 log (x) Logarytm naturalny liczby ans =
2.3025851
1logl0(100)
12 | 1ogl0(x) | Logarytm dziesietny liczby ans =
2.
sgrt (1256)
13 sqrt (x) Pierwiastek kwadratowy liczby ans =
35.44009
exp (2)
14 exp (x) Potege wyktadniczg liczby e ans =
7.3890561

Zrédlo: opracowanie wlasne
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Potegi i pierwiastki stopni wyzszych oblicza si¢ za pomoca operatora ,,””, dla
liczb rzeczywistych i zespolonych. Pierwiastek liczby liczy si¢ za pomoca zapisu
potegowego.

475
ans =
1024.
ans”™ (1/5)
ans =
4.
102470.2
ans =
4.

Zastosowana W przyktadzie zmienna ans przyjmuje warto$¢ ostatnio
otrzymanego wyniku. Metoda wyznaczania poteg i pierwiastkow moze takze by¢
Z powodzeniem stosowana w rachunku liczb zespolonych.

z=10+25*%1 // definicja liczby zespolonej
z =
10. + 25.1
z"2 //potega liczby zespolonej z
ans =
- 525. + 500.1
ans”0.5 //pierwiastek kwadratowy liczby zespolonej
ans =
10. + 25.1

Scilab zawiera kilka funkcji wspomagajacych dziatania na liczbach
zespolonych, ktore zostaly zestawione w tabeli 1.2.

Tabela 1.2. Zestawienie funkcji rachunku zespolonego

Lp. Funkcja Opis Przyktad
. . complex (23, -45)
1 complex (a,b) Tw9rzy .hczbq zespol_onq na p_odstaw1e ans -
dwoch liczb rzeczywistych ai b 53, _ 45.1
. . conj (ans)
2 con’ (2) Tw.(?rz.y 11c.z‘t?q sprzezong do . ons -
wejsciowej liczby zespolonej Z 23, + 45.4
L. . . isreal (ans)
3 israel (2) Sprawdz_a czy wejscmrva liczba jest ons -
rzeczywista czy zespolona F
. . . real (Z)
4 real (2) Wyznacza_ czgs$¢ rzeczywistg liczby ons -
zespolonej Z 53,
Yy . . imag (Z)
5 imag (2) Wyznacza_ cze$¢ urojong liczby ans -
zespolonej Z _ 45,

Zrédlo: opracowanie wlasne
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Niestety wsrod dostgpnych funkcji brakuje umozliwiajacej wyznaczenie
argumentu liczby zespolonej. Konieczne staje si¢ skorzystanie ze wzoru

m(2)

I )
=atg| —== znaczajacego ta wartosc.
® g(Re(;)j wy ]3Cego 1g

atan (imag(c),real (c)) // argument w radianach
ans =

1.2490458
atand (imag(c),real(c)) // argument w stopniach
ans =

71.565051

Nalezy jednak pamigtac, ze w sytuacji gdy licznik lub mianownik jest ujemny
mozemy uzyska¢ btedny wynik, podobnie jak w sytuacji gdy oba sa ujemne.
Uzyskana warto$¢ kata obarczona jest bledem rownym 180 stopni.

z1=-10+20*%1

zl =

- 10. + 20.1
z2=10-20*%1
z2 =

10. - 20.1

arg zl=atand(imag(zl)/real(zl))
arg zl =

- 63.434949
arg z2=atand(imag(z2)/real (z2))
arg z2 =

- 63.434949

Uzyskano w obu przypadkach ta sama warto$¢ kata, przy czym prawidtowo
obliczona jest warto$¢ argumentu liczby zespolonej z2, co obrazuje rysunek 1.2.

arg zl=arg z1+180 // korekta argument zl
arg zl1 =
116.56505

W takiej sytuacji warto napisa¢ wilasng funkcje¢ realizujagca prawidtowe

obliczanie argumentu liczby zespolonej. Zagadnienia programowania
w srodowisku Scilab omdwione zostang w rozdziale 2.

14



-63.4+180=
116.6
J
-10 10
| | -
T [
-63.4
72

_207

Rys. 1.2. Obrazowanie graficzne okre§lania poprawnego wyniku obliczania argumentu liczby
zespolongj
Zrodto: opracowanie wlasne

1.1.3. Rachunek macierzowy

Scilab jest narzedziem bardzo dobrze wyposazonym do przeprowadzania
obliczen w oparciu orachunek macierzowy. Podobnie jak w przypadku
omowionych wczesniej zmiennych, W sposob analogiczny mozna definiowaé
macierze. Scilab zmienng liczbowg traktuje jak macierz jednoelementowa.
Wektory sg macierzami 0 jednej kolumnie lub jednym wierszu.

A=[1,2,3]
A =
1. 2. 3.
B=[1;2;3]
B

w N~
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c=[1,2,3;4,5,6;7,8,9]

c =
1. 2. 3.
4. 5. 6.
7. 8. 9.

W pokazanym powyzej przyktadzie zdefiniowano trzy zmienne macierzowe,
pierwsze dwie mozna okresli¢ jako wektory. Elementy wystepujace w jednym

nou

wierszu oddzielane sg przecinkiem ",", z kolei wiersze oddzielane sg znakiem
srednika ";". Macierze zawierajace elementy ciggéw arytmetycznych lub
geometrycznych mozna generowaC za pomocag polecen systemowych, bez
konieczno$ci rgcznego wpisywania poszczegdlnych elementdow, co jest

szczegOlnie ucigzliwe przy tworzeniu duzych macierzy.

A=[0:2.3:10]

b=

0. 2.3 4.6 6.9 9.2

Definicja ciggu sklada si¢ ztrzech parametrow, pierwszy parametr okresla
pierwszy element ciggu, drugi przyrost pomiedzy kolejnymi elementami ciggu,
a ostatni okresla warto$¢ maksymalng. Przy czym koncowy element ciggu wcale
nie musi by¢ rowny wartosci maksymalnej, nie moze by¢ tylko od niej wigkszy.
Drugi parametr nie jest obowigzkowy. Jego pominiecie oznacza, ze przyrost
bedzie wynosit 1.

Podobnie jak wektor mozna definiowa¢ macierz, nalezy jednak pamigtac, ze
za pomoca ciggu mozna definiowaé tylko elementy wierszy, natomiast liczba
kolumn w kazdym wierszu musi by¢ jednakowa.

[1:5;3:7;5:9]

ans =
1. 2. 3. 4. 5.
3. 4. 5. 6. 7.
5. 6. 7. 8. 9.

W sytuacji gdy chcemy uzyska¢ ciagi w elementach kolumn, mozna utworzy¢
macierz zawierajacg oczekiwane elementy W wierszach, a nastepnie ja
transponowaé uzyskujac macierz zawierajacg ciggi W elementach kolumn.
Transponowanie macierzy realizuje si¢ za pomocg operatora apostrofu "'".
Nalezy jednak pamigtaé, ze W przypadku transponowania macierzy zawierajacej
elementy zespolone uzyskamy w kolumnach wartosci sprzezone w stosunku do
warnoéci jakie byly w wierszach macierzy bazowej. W takiej sytuacji nalezy
zastosowa¢ operator rachunku skalarnego modyfikujac omoéwiony wczesniej
operator do postaci ". '".
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A=[1+%1,2,-3*%1;%1,-3,-3+%1i;1,4,5*%1i]
A =
1. + 1 2. - 3.1
i - 3. - 3. + 1
1 4. 5.1
A'
ans =
1. - i - i 1.
2 - 3. 4.
3.1 - 3. - i - 5.1
A.'
ans =
1. + 1 i 1.
2. - 3. 4.
- 3.1 - 3. +1i 5.1

Do generowania ciggow dostepne sa w Scilab-ie jeszcze dwie funkcje
linspace 1 logspace. Pierwsza definiuje cigg liniowy adruga
logarytmiczny. Kazda z nich definiowana jest przez trzy parametry.

Dla ciggu liniowego pierwszy i drugi parametr definiujg poczatek i koniec
ciggu, a trzeci liczbg elementow wystepujacych w ciagu.

linspace(0,10,5)
ans =
0. 2.5 5. 7.5 10.

Za pomocag kombinacji polecen linspace takze mozna wygenerowaé
macierz uzyskujac liniowe rozklady wartosci liczbowych w poszczegdlnych
wierszach.

[linspace (0,10,5);1linspace(0,25,5);1,2,3,4,5]

ans =
0. 2.5 5. 7.5 10.
0. 6.25 12.5 18.75 25.
1. 2. 3. 4. 5.

Podobnie wyglada generowanie ciggu logarytmicznego, 0 podstawie 10.
Pierwszy i drugi parametr definiuja poczatek ikoniec ciggu poprzez podanie
wyktadnika potegi, trzeci parametr okresla liczbe elementéw ciagu

logspace(0,4,4)
ans =
1. 21.544347 464.15888 10000.
Scilab posiada kilka funkcji tworzacych macierze charakterystyczne, takie jak
diagonalna, jednostkowa, jedynkows, zerowsa ilosowa. W przypadku macierzy
diagonalnej jako parametr funkcji nalezy poda¢ wektor elementow znajdujacych
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si¢ na przekatnej macierzy. W pozostatych przypadkach podaje si¢ tylko wymiar
macierzy. Generator liczb losowych dziata w przedziale <0,1>.

diag(logspace(0,2,5)) // macierz diagonalna

ans =
1 0. 0. 0. 0.
0 3.1622777 0. 0. 0.
0 0. 10. 0. 0.
0 0. 0. 31.622777 0.
0 0. 0. 0. 100.

eye (4,3) // macierz jednostkowa

ans =
1 0 0.
0 1 0.
0 0 1.
0 0 0.

ones (4,3) // macierz jedynkowa

ans =
1 1. 1
1 1. 1
1 1. 1
1 1. 1

zeros (3,3) // macierz zerowa

ans =
0. 0. 0.
0. 0. 0.
0. 0. 0.

rand(4,3) // macierz losowa

ans =
0.1100157 0.6359214 0.7989802
0.3777934 0.8685321 0.2169637
0.0348341 0.0725780 0.196027
0.8525960 0.5971688 0.6935654

Odwotlanie si¢ do wybranego elementu macierzy realizowane jest poprzez
podanie wspdtrzednych wybranego elementu, pierwszy parametr to numer
wiersza, a drugi to numer kolumny.

ans (2, 3)

ans =
0.2169637

18



Kolejnym parametrem wspomagajagcym prac¢ z macierzami jest symbol
ostatniego elementu wiersza lub kolumny "$". Za jego pomoca mozna odwotaé
si¢ do wybranych elementow macierzy wzgledem jej konca.

A=rand (5, 3)
A =
0.7666675 0.6783865 0.8678611
0.2493243 0.4896997 0.0944029
0.2224035 0.0201628 0.8563716
0.8650801 0.8276945 0.45210064
0.7313460 0.1784218 0.4435688
B=A($-1:$,$-1:9) //odwolanie do przedziaiu
B =
0.8276945 0.45210064
0.1784218 0.4435688
C=A($,%$-2) //odwotanie do wartosci
C =
0.7313460

W pewnych sytuacjach moze by¢ konieczne wyszukanie najwiekszej
i Nnajmniejszej wartosci zawartej W macierzy. Do tej czynno$ci stuzg polecenia
max i min.

max (A)
ans =
0.8678611
min (A)
ans =
0.0201628

Wykonujac dziatania matematyczne W rachunku macierzowym nalezy
pamiegtac, ze muszag by¢ spetnione okre$lone warunki, aby mozna bylo wykona¢
okreslone dzialania.

Dodawanie — jest dziataniem przemiennym i macierze muszg mie¢ jednakowy
wymiar.

Odejmowanie — macierze muszg mie¢ jednakowy wymiar.

MnozZenie — nie jest dziataniem przemiennym, liczba kolumn pierwszego
czynnika musi by¢ rowna liczbie wierszy drugiego czynnika

Dzielenie — obydwa czynniki muszg mie¢ jednakowa liczb¢ kolumn.

A
A =
0.1370117 0.6787988 0.4428428
0.8982042 0.8514022 0.4394386
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B

B =
0.8925602 0.683989 0.5557416
0.0964628 0.8480543 0.6402073
0.1351030 0.6676246 0.1847532
0.0352035 0.7631582 0.4449726
C
C =
0.0563957 0.9367536
0.3927477 0.0739401
A+B
!-—error 8 Niezgodne dodawanie.
A*B
!-—error 10 Niezgodne mnozenie.
A*C
!-—error 10 Niezgodne mnozenie.
C*A
ans =
0.8491229 0.8358354 0.4366201
0.1202243 0.3295494 0.2064176
B/C

l-—error 266
A i1 B muszag mie¢ taka samg ilos$é¢ kolumn.

B/A
ans =
- 0.0607879 0.9756164
1.4548158 - 0.1234483
0.7273646 0.0693017
1.2562143 - 0.1438747
A/B
ans =
0.0570570 0.5772497 0.2250267 0.
0.9289909 - 0.3368724 0.7514235 0.

Scilab zawiera takze funkcje wykonujace bardziej zlozone obliczenia
i przeksztatcenia macierzy. We wszystkich jedynym parametrem jest macierz lub
zmienna jej odpowiadajaca. Wymieni¢ to nalezy funkcje liczacg macierz
odwrotng, oraz wyznaczajaca warto$¢ bezwzgledna, lub w przypadku liczb
zespolonych, dlugo$¢ wektora. W przypadku macierzy odwrotnej mozna
skorzysta¢ takze z operatora potegi.

F=[1+%1,1;-1+%1i,-%1]
F =
1. + 1 1.
- 1. + 1 - 1
inv (F)
ans =
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0.25 - 0.251i - 0.25 - 0.251
0.5 0.51

Fr-1

ans =
0.25 - 0.251i - 0.25 - 0.251i
0.5 0.51

abs (F)

ans =
1.4142136 1.
1.4142136 1.

Zadania

W oparciu 0 materiat wyktadowy oméwiony W powyzszym rozdziale nalezy

wykona¢ ¢wiczenia zestawione ponizej.

1.

2.

Korzystajac z pomocy systemu Scilab przeanalizowaé¢ dostepne informacje

0 omdéwionych W ¢wiczeniu poleceniach.

Przed przystapieniem do wykonywania ¢wiczen wyczysci¢ ekran konsoli oraz

pamie¢ systemowa Z istniejagcych zmiennych, ustawi¢ domyslny katalog na

swoj katalog roboczy.

Utworzy¢ trzy zmienne:

a) macierz o wymiarze 3x4 zawierajacg losowo wygenerowane liczby
z zakresu <-10,10>,

b) macierz o wymiarze 4x2 zawierajacg losowo wygenerowane liczby
z zakresu <-2,10>,

C) macierz owymiarze 5x4 zawierajacg w kolumnach liczby w ciagu
logarytmicznym w zakresie <2,200>.

Utworzy¢ dwie zmienne zespolone, w wartosciach wygenerowanych losowo:

a) wektor o dtugosci 5,

b) macierz o wymiarze 3x5.

Zmieni¢ format wys$wietlania liczb na potggowy, format 11 znakdw,

anastepnie na algebraiczny zdefiniowany przez 6 znakéw. Wyswietli¢

zmienne w obu formatach.

W oparciu 0 zdefiniowane zmienne przetestowa¢ omdéwione w ¢wiczeniu

dziatania i funkcje
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2. Programowanie Scilab-a

Podstawowym  sposobem  efektywnego wykorzystania Scilab-a  jest
programowanie obliczen do wykonania. Pisanie programoéw ma szereg zalet
w stosunku do bezposredniej pracy na konsoli programu:

1) wykonanie nieraz bardzo skomplikowanych obliczen sprowadza sie do
prostego wywotania odpowiedniego programu,

2) zauwazone bledy jest latwiej poprawia¢ poddajac edycji tres¢ kodu
zrddtowego,

3) zawsze zostaje na dysku komputera co§ co mozna zabra¢ ze soba, udoskonalac¢
| przerabiac.

Pliki wykonalne Scilab-a (skrypty obliczeniowe) sa zwyklymi plikami
tekstowymi, ktore mozna przygotowa¢ za pomoca dowolnego edytora tekstu.
Warto jednak pamigtac, ze sSrodowisko Scilab zostato zaopatrzone w dobry edytor
tekstu 0 nazwie SciNotes (dawniej SciPad). Do zalet tego narz¢dzia programisty
naleza: kolorowanie kodu, automatyczne uzupelnienie typowych elementow
programu oraz wspolpraca z programem obliczeniowym. Mimo zwyklej
zawarto$ci tekstowej, skrypty Scilab-a powinny by¢ zapisywane jako pliki
dyskowe o rozszerzeniu nazwy sce lub sci.

Wykonanie zaprogramowanych w skrypcie obliczen moze by¢ uruchomione
za pomocg polecenia exec, odpowiedniego skrotu klawiaturowego edytora
SciNotes lub polecenia z menu Wykonaj tego programu.

Najprostszy skrypt o nazwie skrl.sce ipodanej ponizej zawartosci zostat
zapisany w katalogu D:\Student.

// skasowanie zmiennych z pamieci $rodowiska
clear

// przypisanie wartosci zmiennych

X = 2;

y = 3;

// obliczenia:)

z = X *y;

// wyswietlenie wartosci zmiennej

// nie ma sSrednika na korcu takiego wiersza
z

W powyzszym skrypcie zostaly umieszczone komentarze programisty. Tekst
rozpoczynajacy sie¢ podwojnym ukosnikiem nie jest analizowany i wykonywany.
Stanowi opis wyjasniajacy budowe lub dziatanie skryptu obliczeniowego i jest
niezwykle waznym zbiorem informacji dla kazdego kto zamierza analizowac,
wykorzystywaé lub rozbudowywac program w przysztosci.

Woykonanie skryptu za pomoca polecenie exec wymaga podania pelnej Sciezki
dostepu do pliku ze skryptem lub zmiany katalogu roboczego za pomoca
polecenia cd. Ponizsze polecenia wykonano w konsoli Scilab-a:
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cd 'D:\Student'
ans =
D:\Student
exec 'skrl.sce'
clear
X = 2;
y = 3;
Z
ans =
6.

Po zmianie katalogu roboczego i wywotaniu skryptu wszystkie jego instrukcje
zostaly potraktowane tak jakby zostaly wprowadzone na klawiaturze — widaé
znaki zachety, tres¢ kazdego polecenia ikomentarze. Mimo, Ze ostatecznie
spodziewany wynik obliczen pojawia si¢ jako warto$¢ zmiennej ans, to powyzszy
sposob wywotywania skryptow nie nalezy chyba do najbardziej eleganckich.
Mozna zrobi¢ to inaczej:

exec ('D:\Student\skrl.sce', 0)
ans =
6.

W tym przypadku polecenie exec zostalo uruchomione z podaniem peinej
sciezki dostepu do skryptu oraz oznaczeniem trybu wyswietlania. Warto§¢ 0
(domys$lna) powoduje, ze wyswietlane sg skutki dziatania tylko tych linii skryptu,
ktore nie zostaly zakonczone $rednikiem.

Tabela 2.1. Podstawowe tryby polecenia exec

nr trybu dzialanie

-1 bez wys$wietlania

0 (domyslny) wyswietlane sa wyniki

1 wys$wietlane sg znaki zachety, instrukcje i wyniKki

7 yvykonap_ig skryptu krok po kroku z wyswietlaniem
instrukcji i wynikow

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [9]

Skrypt moze by¢ uruchamiany bezposrednio zedytora SciNotes przy
wykorzystaniu skrotow klawiaturowych lub polecen z menu Wykonaj.
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Tabela 2.2. Uruchamianie skryptéw z programu SciNotes

menu Wykonaj skrot klawiaturowy | tryb polecenia exec
plik, bez echa Ctrl + Shift +E -1
plik, z echem Ctrl+E 1
do kursora, z echem Ctrl + L 0
Zapisz i wykonaj F5 -1

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [9]

2.1. Instrukcja warunkowa if

W  kazdym jezyku programowania istnieje mozliwos¢ warunkowego
wykonania czgéci programu. Decyzja podejmowana jest na podstawie wyrazenia
logicznego, ktore moze przyjmowac wartos¢ prawda lub fatsz.

Przygotowano do wykonania ponizszy skrypt:

a = input ('Podaj liczbe: '");
if a > 0 then

disp('liczba wieksza od zera');
end

Po uruchomieniu uzytkownik jest zachgcany do podania wartosci liczbowe;j,
ktora za pomoca polecenia input trafia z klawiatury do zmiennej a. Na podstawie
tej wartosci podejmowana jest Wtym przypadku najprostsza decyzja: jesli
warunek logiczny a >0 jest prawdziwy, zostaje wysSwietlony komunikat. Jesli
warunek nie jest spetniony — nic si¢ nie stanie.

Powyzszy przyklad mozna rozszerzy¢. Najczesciej instrukcja warunkowa jest
programowana w nastgpujacej postaci:

if a > 0 then

disp('liczba wieksza od zera');
else

disp('liczba mniejsza od zera lub zero');
end

Po stowie kluczowym else mozna wigc poda¢ polecenia wykonywane
w sytuacji gdy warunek logiczny daje warto$¢ fatszywa.
Ostatnig forme instrukcji warunkowe;j if objasnia nastepujacy przyktad:

if a > 0 then

disp('liczba wieksza od zera');
elseif a == 0 then

disp('liczba zero');
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else
disp('liczba mniejsza od zera');
end

Stowo kluczowe elseif zkolejnym warunkiem logicznym moze by¢
wykorzystywane wielokrotnie.

Nalezy zauwazy¢, ze W ostatnim zapisie wystepuje dwa warunki logiczne:
pierwszy a>0 idrugi a==0 czyli sprawdzenie czy ama warto$¢ zero
(tabela 2.3). Podwdjny znak rownosci pozwala na tworzenie warunkow
logicznych, pojedynczy znak rownosci stanowi operacj¢ przypisania warto§ci —
nie mozna ich myli¢. Ztozone warunki logiczne mozna budowaé w oparciu
0 operatory logiczne (tabela 2.4).

Scilab nie wymaga zapisu stowa kluczowego then ale jesli juz zostanie uzyte
to instrukcja warunkowa przypomina konstrukcje uzywane w innych jezykach
programowania.

Tabela 2.3. Operatory relacyjne

operator opis

== rowne

<>lub~= nierdwne

> wieksze

< mniejsze

<= mniejsze lub rowne
>= wicksze lub rowne

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie [9]

Tabela 2.4. Operatory logiczne

operator

opis

&

iloczyn (and)

suma (or)

~ negacja (not)

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [9]

2.2. Instrukcja warunkowa select

Pisanie wielu warunkow typu elseif moze by¢ w niektérych sytuacjach mato
efektywne. Mozliwe jest natomiast zastosowanie instrukcji, ktéra pozwoli na
analize warto$ci wskazanej zmiennej. Ponizszy przyktad jest bardzo prosty ale
wystarczy wyobrazi¢ sobie, ze liter do wyboru bedzie np. dziesig¢ aby docenié te
konstrukcje.
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s = input ('Wybierz A lub B: ','string');
s = convstr(s, 'u')
select s
case 'A' then
disp ('Wybrano polecenie A'")
case 'B' then
disp ('Wybrano polecenie B')
else
disp ('Wybrano niewtasciwe polecenie')
end

Uzytkownik ma poda¢ z klawiatury jedna liter¢ oznaczajacag na przykiad
pozycje W menu programu obliczeniowego. Tym razem polecenie input zostato
wykorzystane do wczytania tancucha tekstowego (modyfikator ‘string’).
Uzytkownik podaje matg lub wielka litere W zaleznoséci od humoru. Program jest
na to przygotowany iza pomoca instrukcji konwersji tancuchéw tekstowych
convstr zawsze zamienia odpowiedz na wielkie litery (u — upper case).
Ostatecznie warto$¢ zmiennej S jest analizowana instrukcjg select. Kazdy
przewidziany przypadek ma swoj wpis W postaci pary case — then, ktore musza
by¢ zapisane w pojedynczej linii skryptu. Jesli warto$§¢ zmiennej jest rowna
wskazanej po slowie case warto$ci, wykonywany jest wlasciwy blok instrukcji
(w tym przypadku tylko disp). Jesli zmienna S zawiera nieprzewidziang warto$¢
wtedy zadziata warunek else i jego ostatnia grupa instrukcji.

2.3. Petle

Powtarzanie wykonania pojedynczej instrukcji lub grupy instrukcji moze by¢
zorganizowane za pomocg konstrukcji programistycznej nazywanej petla.

2.3.1. Petla for

Podstawowym rodzajem petli jest instrukcja for. Liczba powtdrzen zalezy od
zadanego zbioru wartosci iteratora (zmiennej licznikowej petli). Dziatanie tej
petli obrazuje nastepujacy przyktad:

Po uruchomieniu powyzszego skryptu wyswietlone sa liczby naturalne od 1 do
4. Instrukcja wewnetrzna petli (ciato petli) zostata wykonana dla kazdej wartosci
iteratora (zmienna i), aten przyjmowal warto$ci z podanego zakresu 1:4.
Pamigtajac, ze w Scilab-ie mozna na rozne sposoby definiowaé listy wartosci,
ponizszy skrypt bedzie wylicza¢ warto$ci catkowite od 10 w Kierunku malejacym
do O.
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for i = 10:-1:0
disp(1i);
end

Scilab nie zmusza programisty aby warto$ci liczbowe iteratora byly catkowite.
Ponizszy skrypt wyswietli wartosci od 1 do 2 z krokiem 0,1.

for i = linspace(1,2,11)
disp(i);
end

Mozliwe jest zadanie dowolnej listy wartosci dla iteratora. Moga by¢ to takze
tancuchy tekstowe.

for i = ['raz' 'dwa' 'trzy']
disp(i);
end

2.3.2. Petla while

Instrukcje wewnetrzne petli while sg uruchamiane jesli warunek logiczny
sprawdzany przed pierwszym i kazdym nastepnym wykonaniem jest prawdziwy.
Ponizszy skrypt wyswietli wiec kwadraty liczb od 1 do 6.

i =1;

while 1 < 7
disp(i*2);
i=1+4+ 1;

end

Nalezy zwroci¢ uwage na to, aby warunek logiczny ostatecznie dal warto$é
fatszywa. Bez tego petla mogtaby by¢ wykonywana w nieskonczonosc.

Dopuszczalne sa inne formy zapisu tej petli Z uzyciem stéw kluczowych do
oraz then:

i =1;

while 1 < 7 do
disp(i”*3); // tym razem do potegi trzeciej
i=1+4+1;

end

i =1;

while 1 < 7 then
disp(sqrt(i)); // tym razem pierwiastek kwadratowy
i=1+4+1;

end
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Moze si¢ zdarzy¢, ze z powodu uzyskanych wynikéw, obliczenia w petli nie
muszg by¢ kontynuowane poniewaz prowadzitoby to do btedow lub bylo strata
czasu. Dziatanie petli mozna przerwaé za pomocg instrukcji break. Komenda ta
spowoduje, ze wykonana bedzie kolejna czyli pierwsza po petli instrukcja
skryptu. Ponizszy skrypt sprawdza chyba w najmniej efektywny i zastugujacy na
krytyke sposob czy podana z klawiatury liczba jest liczba pierwsza.

clear
x = input ('Podaj liczbe naturalna wieksza od 1: ');
i=2;
while i < x
if modulo(x, i) == 0 break; end
i=1i+1;
end
if 1 == x then
disp('To liczba pierwsza')
end

Petla while odpowiada za szukanie w zakresie od 2 do x-1 dzielnikow podanej
liczby x. Funkcja modulo oblicza reszte z dzielenia x przez aktualng warto$¢
iteratora i. Jezeli reszta wynosi zero oznacza to, ze znaleziono dzielnik liczby X,
a szukanie dalszych dzielnikow traci sens. Stad uzycie instrukcji break.

2.4. Funkcje uzytkownika

,Dziel ir1zadZz” (tac. divide et impera) to nie tylko stara zasada sprawowania
rzadéw. Jej odmiana ,,dziel i zwyciezaj” (ang. divide and conquer) to $wietna
metoda realizacji zagadnien programistycznych polegajaca na rozbijaniu duzych
problemo6w na tak mate, aby staty si¢ mozliwe do rozwiazania. Makra, procedury,
funkgje to srodki stuzace do urzeczywistnienia tego pomystu.

Funkcje Scilab-a to podprogramy definiowane przez uzytkownika zdolne do
wykonywania  wyodrebnionych zadan obliczeniowych na  podstawie
przekazanych z zewnatrz parametrow. Funkcje te moga by¢ zapisywane
w oddzielnych plikach tadowanych podzniej poleceniem exec (np. biblioteki
funkcji), moga by¢ tez czgsécia skryptu uzytkownika.

// zatadowanie funkcji z pliku dyskowego
exec SCI/modules/elementary functions/macros/loglO.sci;

// definicja funkcji pierwiastek

function w = pierwiastek (x)
w = sqgrt(x);
endfunction

// definicja funkcji srednie
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function [a, g] = srednie(x, y)
a = (x +y)/2;
g = sgrt(x*y);

endfunction

//definicja funkcji kw_sz
deff ('[k,s]l=kw sz (x)"', ['k=x*x; s=x*x*x'])

// wywotania funkcji

x = 1ogl0(100);

p2 = pierwiastek (2);

[arytm, geometr] = srednie (2, 3);
[kwad, szesc] = kw_sz(4);

Funkcje sa definiowane na dwa sposoby: za pomoca konstrukcji ze stowami
kluczowymi function — endfunction lub polecenia deff. Pierwszy sposob jest
bardziej przejrzysty — uzywany przy pisaniu skryptow, drugi bardziej zwarty —
stosowany do definiowania funkcji bezposrednio na konsoli Scilab-a. W kazdym
przypadku nalezy podaé¢ nagléwek funkcji zawierajacy liste zmiennych
wynikowych, unikalng nazwe funkcji iliste¢ argumentéw jej wywotania,
a nastepnie ciato funkcji.

Zmienne wykorzystywane w programie mozna podzieli¢ na globalne i lokalne.
Zmienne globalne sa definiowane w gldéwnym programie, zmienne lokalne —
wewnatrz funkcji. Zmienne lokalne konczg swoj ,,zywot” W momencie
zakonczenia wywotlania danej funkcji (powrotu do bloku wywotujacego).

Jesli w funkcji uzyto zmiennej, ktéra nie zostala zdefiniowana wewnatrz
funkcji i nie znajduje si¢ na liscie parametrow wywotania funkcji to jej warto$¢
jest pobierana z bloku wywotujacego pod warunkiem, ze zmienna 0 takiej nazwie
tam istnieje.

2.5. Podstawowe operacje wejscia-wyjscia

Scilab umozliwia zapisywanie warto$ci zmiennych do pliku dyskowego
0 zawarto$ci binarnej za pomoca polecenia save. Jesli nie zostanie uzyta petna
$ciezka dostepu to zapis odbedzie si¢ w aktualnym katalogu roboczym Scilab-a:

cd 'D:\Student'
ans = D:\Student
A = rand (10, 10);
B = eye (10, 10);
save ('zmaib.dat', 'A', 'B'")

Ponowne wczytanie zmiennych do $rodowiska obliczeniowego wykonuje si¢
poleceniem load:
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clear
B
!|——error 4

Niezdefiniowana zmienna: B
load('zmaib.dat")
B(10,10)
ans =

1.

Zapis warto$ci zmiennej do pliku w formacie czytelnym dla cztowieka mozna
wykona¢ za pomoca polecenia print:

print ('zmb.txt', B)

W praktyce czesto zachodzi potrzeba, aby duze zbiory danych liczbowych
zgromadzonych np. za pomocg cyfrowego sprzetu pomiarowego wprowadzi¢ do
srodowiska obliczeniowego W celu analizy i wizualizacji. Pomocny okazuje si¢
import danych z plikow dyskowych w formacie csv (ang. Comma Separated
Values).

Plik dyskowy o nazwie dane.csv umieszczony w katalogu roboczym Scilab-a
zawiera rekordy sktadajace si¢ z dwoch pol reprezentujacych czas pomiaru
| warto$¢ temperatury:

4.000E-03 7.794E+01
4.100E-03 .815E+01
4.200E-03 7.839E+01

~J

5.900E-03 8.748E+01

Nalezy zauwazy¢, ze nie jest to poprawnie sformatowany plik typu csv
poniewaz separatorem podl rekordu jest ciag trzech spacji z czego wynika, ze
kazdy rekord ma trzy pola i pierwsze pole kazdego rekordu jest puste.

Wezytanie zawartosci pliku do Scilab-a wykonuje si¢ za pomocg polecenia
csvRead ale przygotowanego na nietypowy separator:

M = csvRead('dane.csv', ' ")

M =
Nan 0.004 77.94
Nan 0.0041 78.15
Nan 0.0042 78.39

Pierwszym argumentem funkcji csvRead byla nazwa pliku, drugim —
separator pdl rekordu skladajacy si¢ z trzech spacji. Wezytane zostaly rekordy
sktadajace si¢ ztrzech pol przy czym pierwsze pole nie zawiera poprawnej
wartosci liczbowej (ang. Nan — not a numer).
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Mozna zrobi¢ to lepie;j:

M = csvRead('dane.csv', ' ', L1, 1, 11, [1, [1 2 100 3])
]_\/_[ =

0.004 77.94

0.0041 78.15

0.0042 78.39

Tym razem wczytane zostaly wskazane kolumny danych (i rekordy) pliku.
Parametr w postaci macierzy [12 100 3] oznacza weczytanie od 1. do 100.
rekordu, od 2. do 3. kolumny. Puste nawiasy klamrowe oznaczajg inne
niewykorzystane tym razem opcje funkcji csvRead.

Mozna teraz wykonac np. wykres pozyskanych danych:

M(:,2))

plot2d (M(:,1),
'T=£(t)', 't, s', 'T, K")

xtitle (

T=f(t)
88 -

87
86
85
84+

83

K

82

814

80

794

T8+

7 T T T
0.004 0.0045 0.005 0.0055 0.006

t s
Wykres 2.1. Przebieg temperatury w funkcji czasu wykreslony na podstawie danych
liczbowych z pliku typu csv
Zrodto: opracowanie wlasne

Do zapisu danych do pliku w formacie csv stuzy polecenie csvWrite.
Podstawowe wywotanie wymaga jedynie podania zmiennej (macierzy)
zawierajacej dane do zapisu oraz nazwy pliku dyskowego:

t = linspace , 20e-3, 101);

(0
u = 100 * sin(2 * %pi * 50 * t);
csvWrite ([t' u'l, 'wyniki.csv')
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W pliku 0 nazwie wyniki.csv zapisano rekordy sktadajace sie z dwoch pol:
czasu i wartosci chwilowych napigcia sinusoidalnego 0 amplitudzie 100V,
czestotliwo$ci 50 Hz i zerowej fazie poczatkowej. Domy$lnym separatorem pol
jest przecinek, znakiem dziesigtnym kropka. Zapis [t' £'] poshuzyt do
utworzenia macierzy o dwoch kolumnach na bazie transponowanych macierzy
wierszowych czasu i napigcia.

2.6. Operacje na lancuchach tekstowych

Scilab umozliwia zapisywanie tancuchéw tekstowych z uzyciem apostrofow
lub cudzystowu.

Konkatenacja (taczenie) fancuchow:
'raz' + 'dwa' + 'trzy'
ans =

razdwatrzy

Obliczanie dtugosci tancucha:

s = '12345678901234567890",;

length (s)
ans =
20.

Kopiowanie fragmentow tancucha:

part(s, 12)
ans =
2
part(s, 12:17)
ans =
234567
part(s, [11, 15, 19])
ans =
159

Szukanie w tancuchu:
strindex (s, '89"'")
ans =
8. 18.

Zastgpowanie fragmentu:

strsubst (s, '123', 'xxx')
ans =
xxx4567890xxx4567890
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W wigkszosci przypadkow Scilab wykonuje konwersje liczbowo-tekstowe
i tekstowo-liczbowe ,,w locie”. Jednak W szczegdlnych sytuacjach moze by¢
potrzebna jawna zamiana wartos$ci liczbowej na tancuch tekstowy:

x=13/11;

'Wynik wynosi x = ' + string(x)
ans =

Wynik wynosi x = 1.1818182

Utworzenie wektora tancuchéw tekstowych:

ws = string(10:20)
ws =
'170 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 !

ws (5)

ans =
14

Obliczanie wartosci (ewaluacja) tancucha tekstowego:

M = [vav, vbv]
M =
la b !
x = evstr (M)
X =
1 2.
Zadania

1. Napisa¢ skrypt obliczajacy pierwiastki rownania  kwadratowego
0 wspotczynnikach podanych przez uzytkownika.
2. Napisa¢ skrypt obliczajacy odchylenie standardowe dla podanego przez
uzytkownika zbioru wartosci liczbowych.
Napisac¢ skrypt obliczajacy wartos¢ funkcji:

In(x) 0<x<1
f(x)=43/8(x-1) l<x<2
0 X<0vx>2
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3. Napisa¢ skrypt do iteracyjnego obliczania silni podanej przez uzytkownika
liczby.

4. Napisac skrypt do rekurencyjnego obliczania silni podanej przez uzytkownika
liczby. Zdefiniowa¢ odpowiednig funkcje.

5. Napisac¢ skrypt sprawdzajacy czy podana przez uzytkownika liczba jest liczba
pierwsza.

6. Uzywajac funkcji uzytkownika napisa¢ skrypt obliczajacy kolejne liczby
doskonate. Liczba doskonata to taka liczba naturalna, ktora jest sumg
wszystkich swoich dzielnikow wlasciwych. Dzielnik wlasciwy to kazdy
dzielnik mniejszy od tej liczby. Przyktadem takich liczb sg 6, 28, 496.

D6={1,2,3} i 1+2+3 = 6,
D28={1,2,4,7,14} i 1+2+4+7+14 = 28
D496={1,2,4,8,16,31,62,124,248} i 1+2+4+8+16+31+62+124+248 = 496

Podpowieds: parzyste liczby doskonate maja postaé: n=2"1(2%1), oile 21

jest liczba pierwszg (kK - pewna liczba naturalna). Twierdzenie powyzsze
udowodnit Euklides.
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3. Grafika w srodowisku Scilab

Najistotniejszym elementem kazdego dokumentu prezentujagcego wyniki
badan pomiarowych lub symulacyjnych sa wlasciwie przygotowane wykresy.
Powinny one prezentowa¢ dane W sposéb jasny i czytelny.

Scilab posiada rozbudowany aparat narzedziowy przeznaczony do
definiowania i prezentacji wykreso6w wraz z ich opisem. Mozliwe jest tworzenie
wykreséw dwuwymiarowych i trojwymiarowych [3].

Grafika w srodowisku Scilab to nie tylko wykresy, ale takze graficzny
interfejs uzytkownika GUI, opracowany model numeryczny i prezentacje
wynikow obliczen — wykresy. Osobng grupg stanowig polecenia zarzadzajace
wyswietlaniem okna graficznego oraz wy$wietlanego w nim tekstu.

Przy tworzeniu skryptu realizujacego obliczenia i prezentujacego wyniki
w postaci liczbowej i graficznej na poczatku nalezy przeprowadzi¢ procedure
czyszczenia pamieci, ekranu konsoli iokna graficznego. Czynnos$¢ te nalezy
wykona¢ W celu uniknigcia probleméw wynikajacych z danych pozostawionych
W systemie po wczesniej wykonanych symulacjach - obliczeniach.

clear; //czyszczenie pamieci ze zmiennych

clc; //czyszczenie konsoli

clf; // czysci i przywraca do ustawiern standardowych
aktywne okno graficzne - okno graficzne pozostaje

xdel (winsid()); //zamkniecie wszystkich okien graficznych

Zastosowanie polecenia xdel bez zadnych parametrow spowoduje
wyczyszczenie aktywnego okna graficznego [1]. Czyszczenie okienek
graficznych nalezy stosowaé ze wzgledu na procedure rysowania wykresu.
W przypadku nie wyczyszczenia istniejacego okna graficznego przed
narysowaniem nowego wykresu w nim spowoduje ze system narysuje nowy
wykres na istniejagcym. W efekcie bedg widoczne dwa naktadajace sie wykresy,
co moze prowadzi¢ do uzyskania nieczytelnych i nieprawidtowo wykreslonych
przebiegow, jak pokazano na wykresie 3.1.

clear;clc;clf;

xdel (winsid()) ;
t=0:0.01:10;
u=sin(t);

plot(t,u):;

t=0:0.01:9
i=100*sin(t) .*cos (t);
plot(t,1);
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Wykres 3.1. Natozenie dwéch wykreséw na siebie
Zrédto: opracowanie wlasne

10

W przypadku koniecznosci wykonania kilku wykres6w mozna przyjac jedna

z trzech metod:

1. oile warunki pozwalajg przedstawi¢ je na wspolnym wykresie,

2. podzieli¢ okno graficzne na czeSci, aby kazdy z wykresow byt narysowany
osobno,

3. utworzy¢ nowe okno graficzne dla kazdego wykresu.

Pierwsza opcja realizowana jest przez natozenie na siebie dwoch wykresow
lub wykorzystanie wtasciwosci procedury rysujacej wykres. Zagadnienie to
zostanie omoéwione w kolejnych rozdziatach.

Drugim sposobem jest podzial okna graficznego na mniejsze czeSci
i umieszenie w nich pojedynczych wykresow. Zadanie to realizowane jest przez
polecenie subplot. Procedura posiada trzy parametry sterujace, dwa pierwsze
definiuja liczbe wierszy i kolumn podziatu okna, a trzeci numer aktywnego okna.
Umiejetnie korzystajac z procedury subplot mozna uzyskaé rozne konfiguracje
podziatu okna graficznego, jak pokazano w tabeli 3.1.

Zauwazy¢ mozna, ze parametry procedury subplot mozna zapisa¢ na dwa
sposoby: z lub bez przecinkow. Przecinki znajduja zastosowanie, gdy warto$é
jednego z parametrow przekroczy 9.
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Tabela 3.1 Zastosowanie procedury subplot do podzialu okna graficznego

Kod

Konfiguracja podzialu okna graficznego

subplot (2,3,1);
plot2d();
subplot (2,3,2);
plot2d();
subplot (2, 3,3);
plot2d () ;
subplot (2,3,4);
plot2d () ;
subplot (2,3,5);
plot2d();
subplot (2,3,6);
plot2d () ;

12 3 4 5 @ 12 3 4 5 & 12 3 4 5 &

subplot(3,3,1);
plot2d();
subplot (3,3,2);
plot2d();
subplot(3,3,3);
plot2d();
subplot (3,2,3);
plot2d();
subplot (3,2,4);
plot2d();
subplot (3,1, 3);
plot2d();

subplot (221) ;
plot2d();
subplot (223) ;
plot2d();
subplot (122) ;
plot2d();
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Zrodto: opracowanie wlasne

Ostatnia metoda polega na otwarciu osobnego okna graficznego dla kazdego
z generowanych przez skrypt wykresu. Zadanie to realizuje procedura scf.
Procedure tg wykorzystuje sie do utworzenia okna graficznego i ustawienia okna
stosuje si¢ W sytuacjach, gdy zbyt duze
nagromadzenie wykresow W jednym oknie graficznym sprawia, ze sg one

aktywnego. Rozwigzanie
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nieczytelne, a przez to ich analiza jest utrudniona. Przeznaczenie jednego okna
graficznego, na jeden wykres poprawia jego przejrzysto$¢, zapewnia wigcej
miejsca na ewentualne opisy lub legende.

wykres 1l=scf (0); //utworzenie pierwszego okna graficznego

wykres 2=scf (l); //utworzenie drugiego okna graficznego

wykres 3=scf (2); //utworzenie trzeciego okna graficznego,
ostatnie zdefiniowane okno jest oknem aktywnym

plot2d () ;

scf (wykres 1); // aktywacja pierwszego okna
plot3d();

scf (wykres 2); // aktywacja drugiego okna
plot2d();

3.1. Wykresy

Tworzeniem wykresé6w W srodowisku Scilab realizowane jest gtownie przez
rodzine funkcji plot, jednakze wyspecjalizowanych funkcji rysujacych wykresy
2D i 3D jest znacznie wigcej [2]. Wybrane z nich zostang rowniez omowione.

3.1.1. Wykresy 2D

Podstawowym sposobem prezentacji wynikow pomiarow lub obliczen jest
wykres dwuwymiarowy przedstawiajacy przebieg zmian wielko§¢ bedacej
funkcja zmiennej bazowej w postaci krzywej lub wykres powierzchniowego
(mapa, mapa wektorowa) funkcji dwoch zmiennych.

a. Wykresy liniowe

Wykresy liniowe realizowane sg za pomocg rodziny procedur plot2d.
Podstawowe wywolanie procedury wymaga jednego parametry, wektora
zawierajacego dane reprezentujace wartosci  odktadane dla osi  Oy.
Wspotrzednymi osi Ox sg indeksy kolejnych wartosci wektora wejsciowego.

clear;clc;clf;
x=0:0.01:1;
Yy=xX"2+2%x%;
plot2d(y);
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Wykres 3.2. Wykres wygenerowany przez skrypt, skala osi x zgodna z liczba elementéw
wektora x
Zrodto: opracowanie wlasne

Nalezy zwrdci¢ uwage na skalg osi poziomej Ox, wyswietla wartosci od 0 do
120, pomimo ze przebieg funkcji liczony byt od 0 do 1. Dodajac do procedury
plot drugi parametr wejSciowy, wektor zmiennej sterujacej, uzyska¢ mozna
rozktad warto$ci na osi Ox zgodny z rozkladem danej wejsciowe;j.

clear;clc;clf;
x=0:0.01:1;
y=X"2+2%x%;
plot2d(x,vy);
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Wykres 3.3. Wykres wygenerowany przez skrypt, skala osi x zgodna z warto$ciami wektora X
Zrodto: opracowanie wlasne

Procedury plot2d pozwalaja na wykreslanie kilku charakterystyk jednej
zmiennej na wspolnym wykresie. Nalezy zwroci¢é uwage na transponowanie
wektorow vy i z. Procedura ta jest konieczna do prawidtowego wykonania funkcji
rysowania wykresow.

clear;clc;clf;
x=0:0.01:1;
z=3*sin (2*x) ;
Yy=xX"2+2%x%;
plot2d(x, [y' z']l):;
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Wykres 3.4. Wykres wygenerowany przez skrypt, kilka charakterystyk na wspélnym
wykresie
Zrodto: opracowanie wlasne

Procedura plot2d automatycznie ustawia rozne kolory oraz formaty linii dla
kolejnych charakterystyk rysowanych na wykresie. Mozliwe jest reczne
zdefiniowanie  parametrow  wizualnych  poszczegélnych  charakterystyk.
Rysowana charakterystyka moze by¢ ciagta (liniowa) lub punktowa, wybierana
poprzez ustawienie wiasciwej wartosci trzeciego parametru funkcji plot2d.
W tabeli 3.2 zestawiono wybrane z mozliwych do zdefiniowania koloréw linii
oraz ksztaltow rysowanych punktow wraz z odpowiadajacymi im warto$ciami
parametrow.

clear;clc;clf;

x=0:0.05:1;

z=3*sin (2*x) ;

Yy=xX"2+2%x%;

plot2d(x, [y' z']l,[ -3 -151);
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Wykres 3.5. Wykres wygenerowany przez skrypt, punkty obliczeniowe wykreslanych
przebiegow
Zrodto: opracowanie wlasne

Tabela 3.2. Parametr wizualizacyjny charakterystyki rysowanej procedura plot2d

Kolor Parametr Ksztalt Parametr
Czarny 1 + -1
Niebieski 2 x -2
Zielony 3 &b -3
Niebieski 2 4 * -4
Czerwony 5 e -5
Roézowy 6 i -6
Czerwony 2 7 v -7
Biaty 8 @ -8
Granatowy 9 O -9
Granatowy 2 10 * -10
Granatowy 3 11 O -11

Zrodto: opracowanie wlasne
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Kolejnym z mozliwych do zdefiniowania efektow rysowania wykreséw jest
definicja skali osi, liniowa lub logarytmiczna, oraz umiejscowienie 0si nha
wykresie.  Pierwsze zadanie realizowane jest za pomocg flagi logflag
definiowanej za pomoca dwoch parametrow, rozkladu liniowego n
i logarytmicznego 1. Pierwsza definiowana jest o§ Ox. Ustawienie sposobu
wyswietlania osi realizuje si¢ za pomoca flagi axesflag przyjmujaca jeden
parametr o wartosciach zdefiniowanych w tabeli 3.3.

Tabela 3.3. Parametr wizualizacyjny charakterystyki rysowanej procedura plot2d

Wartos¢ Opis
parametru
0 Nie rysuje osi
1 0§ Oy po lewej stronie, wykres otoczony ramka
2 Wykres otoczony ramka, bez osi
3 0s Oy po prawej strony
4 Osie Ox i Oy przecinaja si¢ na srodku okna
graficznego
5 Osie Ox i Oy przecinajg si¢ na srodku okna
graficznego, wykres otoczony ramka
9 Ustawienie domyslne, 0§ Oy po lewej stronie

Zrodto: opracowanie wlasne

clear;clc;clf;

x=0.01:0.001:1;

z=3*sin (2*x) ;

y=xX"2+2%x%;

plot2d(x, [y' z']l,[ 3 5], logflag="1ln", axesflag=3);
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Wykres 3.6. Wykres wygenerowany przez skrypt
Zrbdto: opracowanie wihasne

Niestety za pomocg flagi axesflag nie mozna narysowal wykresu
w ktorym osie Ox i Oy przecinajg si¢ W punkcie (0,0). Efekt ten mozna osiagnaé
definiujac programowo wilasciwosci osi za pomoca funkcji gca (). Procedura
jest dwuetapowa. W pierwszym etapie nalezy utworzy¢ zmienng sterujgcg, aby
W nastepnym etapie ustawié jej wlasciwos¢ location. Kolejnym istotnym
elementem kazdego wykresu jest opis rysowanych charakterystyk iosi. Opis
rysowanych wykresow zrealizowa¢ mozna poprzez flage leg funkcji plot2d.
Flaga zawiera tyle nazw, ile wykre§lonych jest na wykresie charakterystyk.
Poszczegodlne nazwy nalezy oddziela¢ znakiem "@".

clear;clc;clf;

x=-2:0.001:1;

z=3*sin (2*x) ;

y=4*cos (2*x)

plot2d(x, [y' z']l,[3 5], leg="4cos (2x)@3sin(2x)");
ster axe=gcal();

ster axe.x location="origin";

ster axe.y location="origin";
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Wykres 3.7. Wykres wygenerowany przez skrypt
Zrodto: opracowanie wlasne

Ostatnimi z omawianych elementow definiujacych wykres w funkcji plot2d
sg flagi definiujgce zakres wykreslanego obszaru oraz skalowanie 0si.

Flaga rect definiuyje wymiar wykre§lanego obszaru. Wymaga ona
zdefiniowania czerech parametréw odpowiadajgcych wspolrzednym lewego —
dolnego iprawego — goérnego rogu, prostokata ograniczajacego wykreslany
obszar.

Flaga nax za$ reguluje podzialke osi, poprzez zdefiniowanie podziatu
glownego i podpodziatu czastkowego. Procedura okre$lana jest przez cztery
parametry po dwa dla kazdej osi. Pierwsza para odnosi si¢ od osi Ox, gdzie
pierwszy parametr definiuje liczbe znacznikow podpodziatu, adrugi liczbe
znacznikow podziatu gléwnego.

clear;clc;clf;

x=[0:0.1:2*%pi]"';

subplot (211) ;

plot2d(x, [sin(x) sin(2*x) sin(3*x)]1,[1,2,3]1);
// wykres wzorcowy

subplot (212) ;
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plot2d(x, [sin(x) sin(2*x) sin(3*x)]1, [1,2,3],
nax=[12,5,2,8], rect=[0,-1,2,2]);
// wykres ograniczony
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Wykres 3.8. Wykres wygenerowany przez skrypt
Zrédlo: opracowanie wlasne

Opis wykresu i osi realizujg funkcje title, xlabel, ylabel i zlabel.
Sktadnia kazdej z nich jest taka sama, sktada si¢ z trzech parametrdéw, przy czym
tylko pierwszy, zawierajacy wyswietlany tekst, jest wymagany, pozostate dwa to
nazwa flagi ijej wartos¢, za pomoca ktorych okresla sie wlasciwosci wizualne
wyswietlanego przez procedure tekstu. W tabeli 3.4 zestawiono najistotniejsze
flagi polecen opisu wykresu i 0si wraz z formatem zapisu wartos$ci przyjmowanej
przez dang flage.
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Tabela 3.4. Flagi i ich zawartos$¢ dla funkcji title, xlabel, ylabel i zlabel.

Flaga Opis Wartosci
color Kolor czcionki | Nazwa koloru: 'red', green’, 'blue’ itd
fontsize Roz_mlaf Od 0. do 5 co odpowiada: 8pt, 10pt, 12pt, 14pt,
czcionki 18pt i 24pt.
Od 0 do 6 co odpowiada: "Courrier", "Symbol",
fontname | Nazwa czcionki | "Times", "Times Italic", "Times Bold",
"domysIna"
o Pozycja w oknie [x vl gd.ZIe X iy ’t(.) wsp(.)hze?dne pierwszego
position . znaku opisu, warto$ci przyjmuje na podstawie
graficznym .
wykreslanego wykresu
rotation | Obracaopisem | Przyjmuje wartosci kata obrotu w stopniach

Zrodto: opracowanie wlasne

Mozna zdefiniowa¢ wlasciwosci kilku flag dla procedury, nalezy je podawaé
sekwencyjne w zapisie wywotujacym procedure, nazwa flagi i nastgpnie warto$é
przyjmowana przez flage. Opis wykreslanych na wykresie przebiegdéw mozna
zamie$ci¢ W legendzie za pomocg procedury legends. Procedura ta ma trzy
wymagane parametry sterujace. Pierwszy zawiera wektor nazw wykreslanych
wykresow, elementy wektora oddzielane sg znakiem ";". Drugi parametr to
wektor symboli definiujacych forme wyswietlanego opisu wykresu, jego zapis
musi by¢ zgodny z przyjetym w procedurze plot2d. Ostatni parametr, opt
definiuje potozenie legendy w oknie graficznym, wtabeli 3.5 zestawiono
wartosci tego parametru wraz Z opisem jego wiasciwosci, W postaci tekstowej

i liczbowej.

Tabela 3.5. Flagi i ich zawartos$¢ dla funkcji title, xlabel, ylabel i zlabel.

Zrodto: opracowanie wlasne

clear;clc;clf;
x==2:0.001:1;
z=3*sin (2*x) ;
y=4*cos (2*x) ;

plot2d (x

Opis Cyfry Tekst
Prawy gorny rog 1 ur
Lewy gorny rog 2 ul
Lewy dolny rog 3 Il
Prawy dolny rog 4 Ir
Wybor uzytkownika 5 ?
Ly z"1, 03 351);

legends (['3sin(2x) '; '4cos(2x) '], [3 5],o0pt="ul")
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title ('Wykres testowy', 'fontsize', 5, 'color',
'green', 'position', [-2 4.1]);

xlabel ('t [s]', 'position', [1.1 -0.2], 'color', 'red',
'fontsize', 4);

ylabel ('£f1, £f2', 'position', [0.1 4.1], 'rotation', 45,
'fontname', 0, 'fontsize', 5);

ster axe=gcal();

ster axe.x location="origin";

ster axe.y location="origin";

3sin2x)
—— dcosZx)

fa =
th
-
o
th

Wykres 3.9. Wykres wygenerowany przez skrypt
Zrédlo: opracowanie wlasne

W systemie Scilab istniejg cztery funkcje pokrewne do plot2d, plot2dl,
plot2d2, plot2d3 iplot2d4. Pierwsza zfunkcji jest konstrukcjg
przestarzala, praktycznie juz niestosowana, funkcjonalnoscia odpowiadajaca
podstawowej funkcji plot2d. Pozostate trzy funkcje wykreslaja wektory danych
wejsciowych W sposob indywidualny. Opis parametrow procedury jest tozsamy
z opisem procedury plot2d. Funkcja plot2d2 wykre§la wykres schodkowy —
przyrostowy, plot2d3 charakterystyke impulsowa, za§ plot2d4 kazdy
z wykres$lanych przyrostow jest w postaci wektora.
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clear;clc;clf;
x:[OISI 81_61 Ol;
subplot (311); plot2d2(x);

subplot (312); plot2d3(x);
subplot (313); plot2d4 (x);
5_
]
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Wykres 3.10. Wykres wygenerowany przez skrypt
Zrodto: opracowanie wlasne

b. Wykresy powierzchniowe
Wykresy powierzchniowe sa graficzng forma dwuwymiarowej prezentacji
wielkosci bedacej funkcja dwoch zmiennych. Wielko§é wykres§lanej wartosci

prezentowana jest w formie zero-jedynkowej lub mapy w postaci barwnej lub
konturowej.
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Pierwszy typ wykresu powierzchniowego mozna wykre$li¢ za pomocg funkcji
plot2d ustawiajgc styl rysowania na punktowy. Zaprezentowany przyktad
bedzie wyznaczaé przyblizong wartos$¢ liczby Pi.

clear; clc; clf;

format ('v',7)

t=0;

N=1000;

rand ("uniform")

for i=1:N
x=rand(1,1);
y=rand(1l,1);
xi(1,1)=x;
yi(l,1i)=y;
zi(1l,1)=sqrt(x"2+y”"2)
rl=(x"2+y"2)
if rl<=1 then

t=t+1

end

end

pi=(4*t) /N;

disp (pi)

plot2d(xi,yi,style=-5);

z=0:0.01:1;

plot2d(z,sqgrt (1-z"2),5)

50



0 01 0z 0.3 04 05 0.a 0.7 s 0.

Wykres 3.11. Wykres powierzchniowy (0,1)
Zrédto: opracowanie wlasne

Drugi typ wykresow mapowych realizuje si¢ za pomoca wyspecjalizowanych
funkcji, spo$rod ktéorych omdwione zostang contourf isfgrayplot oraz
wspomagajaca funkcja generujagca legend¢ colorbar.

W obydwu funkcjach warto$¢ przyjmowana W kazdym punkcie wykresu
przekazywana jest za pomoca zdefiniowanej w skrypcie funkcji lub macierzy.

Funkcja contourf wymaga czterech podstawowych parametrow. Mozna
zdefiniowaé takze parametry opcjonalne ustawiajace niektore parametry
wizualnej formy prezentowanej mapy. Pierwsze dwa parametry definiujg wartosci
liczbowe punktow dla jakich wykreslany jest wykres. Trzeci parametr zawiera
wskazanie na funkcje okreslajaca wartosci przyjmowane W poszczegdlnych
punktach wykreslanego wykresu. Czwarty parametr okresla ilo$¢ konturéw
uzytych w rysowanym wykresie.
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clear;clc;clf;

function z=surf (x, y)
z=cos (y) *sin (x)

endfunction

x=linspace (0, %pi, 500)

// definicja wektora danych osi Ox

y=linspace (0, $pi, 200)

// definicja wektora danych osi Oy

contour (x,vy,surf, 20)

// wykreslanie wykresu konturowego

35

25+

0.5+

o]

o

Wykres 3.12. Wykres powierzchniowy — konturowy
Zrédto: opracowanie wlasne

Funkcja  sfgrayplot  pozwala na  wygenerowanie  wykresu
powierzchniowego typu mapowego. Wartos¢ wykreslanej funkcji lub macierzy
w punkcie prezentowana jest za pomocg odzienia barwy. Skalg barwng wykresu
umieszcza si¢ za pomocg funkcji colorbar.

Funkcja sfgrayplot wymaga w podstawowej wersji wywotania trzech
parametrow, dwa pierwsze to wektory okreslajace wartosci przyjmowane przez
wspotrzedne x iy generowanego wykresu. Trzecim jest wskazanie funkcji
okreslajacej wartosci przyjmowanej W punktach okreslanych przez wektory x i y.
Pozostate z dostepnych parametréw sa opcjonalne, szczegoéty na ich temat
dostgpne w pomocy systemowej, astuza do personalizacji wizualnej formy
prezentowanego wykresu.
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Umieszczenie w oknie graficznym razem z wykresem barwnej skali w nim
zastosowanej wymaga podania dwoch parametréw funkcji colorbar. Okreslaja
one przedzial wartoSci w jakim wygenerowana zostanie skala, a wiec warto$¢
maksymalng i minimalng otrzymang z funkcji zastosowanej przy wykreslaniu
wykresu.

clear;clc;clft;

function z=surf (x, vy)
z=cos (y) *sin (x)

endfunction

k=200;

x=linspace (0, %pi, k)

y=linspace (0, $pi, k)

for i=1:k// obliczenie wartos$ci funkcji wymagane do
for j=1:k // odszukania wartosci min i max

z(i,j)=surf(x(i),y(J))

end
end
sfgrayplot (x,y,surf); // wykreslanie mapy
colorbar (min(z),max (z)) //wykreslanie skali barwnej
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Wykres 3.13. Wykres powierzchniowy — mapa
Zrodto: opracowanie wlasne
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c. Histogram

W $rodowisku Scilab zdefiniowano szereg wyspecjalizowanych funkcji
stuzacych do generowania wykreséw. Na szczegdlng uwage zashuguje funkcja
histplot, ktora analizuje wejSciowy wektor danych inastepnie wykresla
histogram prezentujacy statystke jego zawarto$ci. Funkcja jest wywotywana
zdwoma wymaganymi parametrami, pierwszy okre§la liczbe przedzialow
analizy, a drugim jest wektor danych.

clear;clc;clft;

function z=surf (x, V)
z=cos (y) *sin (x)

endfunction

k=200;

x=linspace (0, $pi, k)

y=linspace (0, %pi, k)

for i=1:k
for j=1:k

z(i,3j)=surf(x(i),y(3))

end

end

subplot(1,2,1)

histplot(10,z,normalization=%f)

subplot (1,2,2)

histplot (10, z)
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Wykres 3.14. Wykresy typu histogram znormalizowany i nie znormalizowany
Zrédlo: opracowanie wlasne

Trzeci parametr umozliwia wygenerowanie histogramu znormalizowanego.
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3.1.2. Wykresy 3D

Wykresy 3D znajdujg podobne zastosowanie jak wykresy mapowe 2D. Ich
wyzszo$¢ polega na tym, ze poza informacja barwng 0 przyjmowanej wartosci,
dodatkowo wychylenie w osi z informuje o przyjmowanej w danym punkcie
wartosci.

Kreslenie wykresow 3D realizowane jest za pomoca funkcji plot3d.
Wymaga ona przy wywolaniu podania trzech parametrow, dwa pierwsze to
wektory definiujgce osie Ox i Qy, trzecim parametrem jest macierz lub wskazanie
na funkcje okreslajaca wartosci wychylenia wykresu wosi Oz. Funkcja ta,
warto$¢ w danym punkcie obrazuje poprzez wychylenie, chcac pokazaé tez
warto$¢ W danym punkcie za pomoca skali barwnej nalezy zastosowa¢ funkcje
plot3dl.

clear;clc;clt;

function z=surf (x, V)

z=cos (y) *sin (x)

endfunction

k=20;

x=1linspace (0, $pi, k)

y=linspace (0, %pi, k)

for i=1l:k

for j=1:k
z(i,3)=surf(x(i),y(3))
end

end

subplot (121)

plot3d(x,v,z)

subplot (122)

colorbar (min(z),max(z))

plot3dl (x,vy,2z)

05

Wykres 3.15. Wykresy 3D, uzyskane za pomoca polecen plot3d i plot3dl
Zrédto: opracowanie wiasne
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Zadania
Praktyczne zastosowanie wiadomosci omowionych w niniejszym rozdziale

zobrazowa¢ mozna na przykladzie analizy prostego obwodu RLC pradu
przemiennego, jak pokazano na rysunku 3.1 [4].

R L

Rys. 3.1. Schemat przykladowego obwodu RLC
Zrodto: opracowanie wlasne

Dla pokazanego powyzej obwodu mozna napisa¢ skrypt realizujacy
podstawowe zagadnienia przewidziane przy analizie takiego obwodu:
a) Wartosci chwilowe pradu i mocy
b) Rysowanie przebiegow pradu, napigcia i mocy
c) Wartosci zespolone i skuteczne pradu i napigé
d) Wykres fazorowy

clear;clc;clf;

Em=120;

R=5;

L=30*10"-3;

C=0.5*10"-3;

£=50;

omega=2*%pi*f;

function e=napiecie(t)
e=Em*sin (omega*t) ;

endfunction

function i=prad(t)
i=Im*sin (omega*t+£fil) ;

endfunction

function p=moc (t)
p=napiecie (t) .*prad(t);

endfunction

t=linspace(0,5/£,1000);

E=Em/sqrt (2) ;
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7Z=R+%1* (omega *L-1/(omega *C));
I=E/Z;

Im=abs (I)*sqgrt(2);
fiI=atan (imag (I),real(I));
UR=I*R;

UL=I*omega*L*%1i

UC=I/ (%i*omega*C) ;

subplot (121) ;

plot2d(t, [napiecie(t)' prad(t)' O0.l*moc(t)'])
ster axe=gcal();

ster axe.x location="origin"-
ster axe.y location="origin"

legends([ e(t) - napeCLe generatora';'i(t) - prad
obwodu'; 'p(t) - moc chwilowa w obwodzie'], [l 2 3],opt="'lr"');

xlabel('t [s]', 'position', [0.102 5], 'fontsize', 2);

ylabel ('e(t), i(t), 10% p(t) ', 'position', [-0.007

1801, 'fontname', 0, 'fontsize', 2, 'rotation', 90);
subplot (122) ;
URx=[0,real (UR) ];

URy=[0, imag (UR) ] ;

ULx=[real (UR) ,real (UL) +treal (UR) ];

ULy=[imag (UR) , imag (UL) +imag (UR) ] ;

UCx=[real (UL) +real (UR), real (UC) +real (UL) +treal (UR) ];
UCy=[imag (UL) +imag (UR) , imag (UC) +imag (UL) +imag (UR) ] ;

plot2d4 (URx,URy, 3);

plot2d4 (ULx,ULy,5);

plot2d4 (UCx,UCy, 9)

Ex=[0,E];

=[0,01];

plot2d4 (Ex,Ey) ;

Ix=[0,real(I)];

Iy=[0,1imag(I)];

plot2d4d (Ix,1Iy,2);

legends (['E - napecie generatora';'I - prad obwodu';'UR -
napecie rezystora';'UL - napiecie cewki';'UC - napiecie
kondensatora'], [1 2 3 5 9],o0pt="1xr");

ster axe=gcal();

ster axe.x location="origin";

ster axe.y location="origin";

xlabel ('real', 'position', [140 2.5], 'fontsize', 2);

ylabel ('imag', 'position', [-8 751, 'rotation', 90,
'fontname', 0, 'fontsize', 2);

’

Skrypt wykresla dwa wykresy, przebiegéw chwilowych pradu, napigcia i mocy
oraz wykres wskazowy pradu i napig¢ w obwodzie, jak pokazano na wykresach
3.161 3.17.
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Wykres 3.16. Przebiegi pradu, napigcia i mocy wykreslone dla analizowanego obwodu
Zrodto: opracowanie wlasne

imag

E- napgeie genaratasa
—— 1= piad obwodu
30 UR - napgole ezysions
UL napigeis comii
a5 Ll ]
—— UE - napigcie bondensators

Wykres 3.17. Wykresy fazorowy wykreslony przez skrypt
Zrédlo: opracowanie wlasne
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1. W oparciu o przyktadowy skrypt napisa¢ program analizujacy rozgateziony
obwod RLC zawierajacy kilka elementow R, L i C zasilany ze zrodta napigcia
przemiennego.

2. Wyznaczy¢ rozktad natezenia pola elektrycznego [4] W otoczeniu uktadu kilku
fadunkéw punktowych umieszczonych na ptaszczyznie. Natezenie pola

elektrycznego obliczy¢é mozna 2z zaleznosci

Q .

E= |—|2, jednakze przy
Arrex

Wyznaczaniu warto$ci natezenia pola W punkcie od kilku tadunkéw nalezy

pamigtaé, ze sumowanie musi by¢ wykonane wektorowo. Bezposrednie

otoczenie tadunku musi zosta¢ pominigte W obliczeniach (— — o przy
r

r—0).

3. Napisa¢ skrypt wykreslajacy rozklad natezenia pola magnetycznego
wytworzonego przez zdefiniowang przez siebie ramke z pradem 1. Skrypt
oblicza rozktad H w otoczeniu ramki z pradem na powierzchni na ktorej
znajduje si¢ ramka. W zadaniu nalezy wykorzysta¢ prawo Biota-Savarta [4],
gdzie warto§¢ natezenia pola W punkcie wyznacza si¢ ze wzoru

H= i(cos(a)— COS(ﬂ )) Efektem dziatania skryptu bedg mapy rozktadu

H oraz wykres 3D obrazujacy rozktad H.

4. Nalezy pamieta¢ ze model nie daje mozliwosci obliczenie natezenia pola
W przewodzie, nalezy przyjac¢ ze $rednia przewodu ramki jest nieskonczenie
mata, oraz poming¢ w obliczeniach obszar w poblizu przewodow.
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4. Macierzowa analiza obwodow elektrycznych

Galaz obwodu elektrycznego tworzy jeden lub kilka polgczonych ze soba
szeregowo elementow idealnych. Cecha charakterystyczng galezi jest wigc
nat¢zenie pradu.

Kazda gataz wlaczona jest pomiedzy dwa wezly obwodu. Cechg szczegdlng
wezla jest jego potencjat elektryczny. Wezel obwodu elektrycznego to koncowka
(zacisk) obwodu, do ktérej przytaczone sa dwie lub wiecej gatezi.

Oczko obwodu elektrycznego to potaczenia gatezi tworzace kontur zamkniety,
we wnetrzu ktorego nie moze znajdowac si¢ juz zadna inna gatgz.

Powyzsze pojecia wymagaja jednak rozszerzenia. Tzw. galaz uogdlniona
oprocz elementow pasywnych moze zawiera¢ rdwnoczes$nie elementy zrodlowe
obu typow: pradowy i napigciowy. Galgz uogdlniona obwodu elektrycznego
zostata przedstawiona na rysunku 4.1 [8].

Rysunek 4.1. Galaz uogolniona obwodu elektrycznego
Zrbdto: opracowanie wlasne na podstawie [8].

Na rysunku 4.2 pokazano przyktadowy schemat obwodu pradu sinusoidalnie
przemiennego. Pamigtajgc 0 pojeciu gatezi uogodlnionej mozna zauwazyé, ze ma
on cztery galezie i trzy wezly.

Dla kazdego obwodu elektrycznego mozna narysowac uproszczong strukturg
geometryczng skladajaca sie z punktow oznaczajacych wezly i odcinkéw
symbolizujgcych gatg¢zie. Struktura taka, zawierajagca numeracj¢ sktadnikow,
nazywana jest grafem niezorientowanym obwodu. Jezeli zostanie uzupelniona
0 oznaczenia kierunkow pradéw w galeziach oraz kierunkow obiegowych oczek
to powstanie graf zorientowany obwodu (rysunek 4.3).

Wybor kierunkéw pradow w gateziach | wybor kierunkoéw obiegowych oczek
jest dowolny. Warto jednak pamietaé, ze w prostych konfiguracjach kierunek
pradu moze by¢ przewidywany na podstawie kierunkow dziatania wymuszen
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napi¢ciowych i pradowych. Natomiast obiegi oczek najwygodniej jest oznaczaé
jednakowo np. jako zgodne z kierunkiem ruchu wskazowek zegara.

Ly L2 Z

-

Rysunek 4.2. Schemat przykladowego obwodu elektrycznego
Zrodto: opracowanie wlasne

Rysunek 4.3. Graf zorientowany dla obwodu elektrycznego z rysunku 4.2
Zrédlo: opracowanie wlasne

4.1. Macierz strukturalna wezlowa

Struktur¢ zorientowanego grafu obwodu (rysunek 4.3) mozna przedstawic
W postaci macierzy. Wierszom macierzy odpowiadaja wezly, kolumnom
macierzy — gatezie. Elementami macierzy strukturalnej moga by¢ wartosci -1, 0
i 1. Jezeli galaz nie laczy si¢ z weztem nalezy przyja¢ wartos¢ 0. Moze to
zaskoczy¢ studentow teorii obwodow ale jezeli gataz jest zwigzana z weztem i jej
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zwrot jest skierowany od tego wezta (prad wyplywa z wezta) nalezy przyjac
warto$¢ 1. Jesli zwrot jest do wezta — wartos¢ -1.

Petna macierz incydencyjna wezlowa A, dla grafu z rysunku 2.3 wyglada
nastgpujaco:

1 0 0 1
A=l 0 -1 1 -1
-1 1 -1 0

Charakterystyczne jest to, ze W powyzsze] macierzy suma wartosci
wyznaczona dla kazdej kolumny wynosi 0.

Wybierajac wezet odniesienia (uziemiony) mozna utworzy¢ macierz
incydencyjna weztowa A. Przyktadowo, przy zatozeniu, ze wezet C z rysunku 4.3
zostat uziemiony wyglada ona nastepujaco:

1 0 O 1
A= )
[o -1 1 —1}
4.2. Macierz strukturalna oczkowa

Macierz incydencyjna oczkowa wyznacza si¢ analizujac zwigzek gatezi
z oczkami. Wierszom macierzy odpowiadaja oczka, kolumnom — ponownie
galezie. Jezeli galaz nie nalezy do danego oczka nalezy przyjac 0. Jesli kierunek
galezi tworzacej oczko pokrywa si¢ z obiegiem danego oczka warto$¢ opisujaca
ten zwigzek wynosi 1, jesli kierunki te sg przeciwne to warto$¢ wynosi -1.

Dla grafu zrysunku 4.3 macierz incydencyjna oczkowa B wyglada
nastepujaco:

-1 -1 0 1
B= .
{ 0 1 1 o}

Dobrym sposobem sprawdzenia poprawno$ci opisu grafu jest wykorzystanie
faktu, ze powyzsze macierze strukturalne spetniajg nastepujace rOwnania:

AB" =0
BA" =0

gdzie wskaznik T oznacza transpozycj¢ macierzy.
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4.3. Macierz diagonalna impedancji (admitancji)

Macierz diagonalna impedancji opisuje przynalezno$¢ elementow pasywnych
do gatezi obwodu elektrycznego Dla obwodu zrysunku 4.2 ijego grafu
zorientowanego pokazanego na rysunku 2.3 macierz diagonalna impedancji Z4
ma nastepujaca postac

Z, 0 0 O
0 Z, 0 O
Z, =
0 0 Zz, O
o 0 0 Z

Lo 0 o0
Z,
L]0 Zi 0 0
¢« 0 0 = 0
Z;
o 0o o L
i Z, ]

4.4. Macierze kolumnowe wymuszen

Macierz kolumnowa (wektor) wymuszen napieciowych opisuje potozenie
idealnych zrédet napigcia W gateziach obwodu. Jezeli kierunek dziatania zrodta
napigciowego jest przeciwny wzgledem zwrotu rozpatrywanej galezi to jego
warto$¢ trafia do macierzy kolumnowej ze znakiem minus. W przypadku
zgodnosci kierunkéw do macierzy wpisywana jest warto$¢ s. em. zrddta. Jezeli
zastosuje si¢ podany wczesniej sposob oznaczania zwrotéw galezi to ta druga
mozliwos¢ wystapi w 100% przypadkow.

Dla schematu zrysunku 4.2 igrafu zrysunku 4.3 macierz kolumnowa
wymuszen napigciowych Eg przyjmuje postaé
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Idealne zrodia pradu bedace sktadnikami gat¢zi uogoélnionych znajduja swoj
opis w macierzy kolumnowej wymuszen pradowych |1,. Nalezy zwroci¢
szczegOlng uwage na formulowanie zawarto$ci tej macierzy poniewaz jest to
przyczyna najwickszej liczby bledow popelianych przy rozwigzywaniu zadan
metoda macierzowa. Jezeli kierunek dziatania zrodla pradu pokrywa si¢ ze
zwrotem danej galezi to warto§¢ wydajnosci pradowej brana jest ze znakiem
przeciwnym. Jezeli zwroty sa przeciwne to prad zrédlowy brany jest bez zmiany
znaku.

Dla schematu zrysunku 4.2 igrafu zrysunku 4.3 macierz kolumnowa
wymuszen pradowych I, przyjmuje postaé

4.5. Metoda oczkowa

Macierz impedancji wtasnych i wzajemnych z moze by¢ obliczona jako
Z=B-Z,-B"

Prady oczkowe 1, mozna obliczy¢ pod warunkiem, ze mozliwe jest
wyznaczenie macierzy odwrotnej Z*:

1,=2*B-(E,-2,-1,).

(o}

Prady wypadkowe gatg¢zi uogdlnionych | (na przyktad prad | na rysunku 4.1)
oblicza si¢ jako

1=B" I,
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Ostatecznie, prady plynace przez impedancje galgzi mozna wyznaczy¢
z pierwszego prawa Kirchhoffa:

I, =1+1,

4.6. Metoda wezlowa

Macierz admitancji wiasnych i wzajemnych Y oblicza si¢ jako
Y=A-Y,-A"

Wyznaczenie macierzy potencjatow wezlowych U, jest osiggalne pod
warunkiem, ze mozna obliczyé macierz odwrotng Y™

U,=Y"A(l,-Y,-E,).

Napigcia na gatgziach obwodu U wyznacza sig jako

U=A"-U,

Ostatecznie, prady ptynace przez admitancje galezi Iy mozna wyznaczy¢ jako
l,=1+1,=Y,-(U+E,),

Przyktad

Dane liczbowe do schematu z rysunku 2.2:

Z:=10Q, Z, = (10+10i) Q, Z5 = (5-10i) Q, Z, = -10i Q,

L = 2+) A, Liu=1 A, E; =50V, E; = (10-20i) V, E; = -50i V

Skrypt rozwigzujacy zadanie moze wygladaé nastepujaco:

// czyszczenie pamieci

clear

// czyszczenie konsoli

clc

// dane: impedancje galezi
z1l = 10;

722 = 10+10*%1i;

Z3 = 5-10*%1i;
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24 = -10%%i;

// dane: parametry Zrédeil
Izrl = 2+%1;

Izrd = 1;

E2 = 50;

E3 = 10-20*%1i;
E4 = -50*%1i;

// macierz incydencyjna wezlowa
A=[1, O, O, 1, 0, -1, 1, -11;

// macierz diagonalna admitanciji
Yd=diag ([1/21, 1/22, 1/%3, 1/Z4]);

// macierz kolumnowa Zrédel napiecia
Eg=[0; E2; E3; E4];

// macierz kolumnowa Zrédei pradu
Iz=[Izrl; 0; 0; -Izr4d];

// macierz admitancji wlasnych i wzajemnych
Y=A*Yd*A"';

// potencjaty wezéw
Uw=inv (Y) *A* (Iz-Yd*EQg) ;

// napiecia na gateziach
U=A"'*Uw;

// prady w galeziach
Ig=Yd* (U+EQg) ;

// wartosci skuteczne pradéw w galeziach
Igs=abs (Iqg);

// wyswietlanie wynikéw
disp(Ig, 'wartosci zespolone praddédw');
disp(Igs, 'wartos$ci skuteczne praddéw')

Zadanie
Wyznaczy¢ prady galeziowe metoda oczkowa i weztowa dla obwodu
elektrycznego zadanego przez prowadzacego zajecia.

Sprawozdanie powinno zawierac:
1. strong tytutowa,
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4.

5.
6.

pelny opis zadania (schemat elektryczny z oznaczeniami parametrow
przyznanych grupie przez prowadzacego, graf zorientowany),

pelne skrypty Scilab-a (polecenia) rozwigzujace zadanie z komentarzami
programisty,

wyniki obliczen (prady gateziowe w postaci zespolonej iich wartosci
skuteczne),

porownanie wynikdéw uzyskanych dwiema metodami,

wnioski.

Uwagi:

Do wydruku sprawozdania nalezy dotaczy¢ nos$nik zawierajacy wersje
elektroniczng plikow (skrypty obliczeniowe).
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5. Calkowanie i rozniczkowanie numeryczne

Catkowanie i rozniczkowanie sa jednymi z podstawowych i najwazniejszych
przeksztalcen matematycznych stosowanych W obliczeniach inzynierskich.
Opracowano  kilka metod numerycznych realizujacych te  zadania.
W érodowiskach obliczeniowych, takich jak Matlab iScilab [3], mozna
samodzielnie napisa¢ funkcje realizujacej catkowanie Iub rozniczkowanie
numeryczne, lub skorzysta¢ z wbudowanych funkcji realizujacych te zadania.

5.1. Calkowanie numeryczne

Catkowanie numeryczne polega na przyblizonym wyznaczaniu catek
oznaczonych za pomoca odpowiedniej sumy wazonej warto$ci catkowanej
funkcji w kilku punktach. Podzial przedziatu catkowania na jak najmniejsze
fragmenty znaczaco podnosi doktadno$¢ uzyskanego wyniku obliczen. Wynik
koncowy jest sumg oszacowan catki W poszczeg6lnych przedziatach. Zazwyczaj
podziat przedziatu catkowania jest rownomierny, ale W celu poprawy doktadnos$ci
obliczen zageszcza si¢ podzial przedziatu catkowania w przedziale o duzej
szybko$ci zmian funkcji. Opracowano kilka metod wyznaczania catek
oznaczonych [7].

5.1.1. Metoda prostokatéw

Metoda prostokatow opiera si¢ na definicji catki oznaczonej Riemanna,
w ktorej warto$¢ catki interpretuje si¢ jako sume pol obszaréw pod wykresem
funkcji podcatkowej W zadanym przedziale catkowania <a,b>. Suma ta jest
przyblizana za pomoca sumy poél odpowiednio dobranych prostokatéw [4].
Przedziat catkowania <a,b> dzielony jest na n jednakowych przedziatow.
Dhugosé¢ jednego kroku podziatu przedziatu catkowania wyznaczana jest na
podstawie zaleznosci:
dx=2=2 (1)
n

W kazdym wyznaczonym punkcie podzialu wyznaczana jest warto$¢ funkcji
podcatkowej. Warto$¢ catki oznaczonej W efekcie wyznacza si¢ Z zaleznosci:

b n
If(x)dXzb_TaZf(aH-b_—aj @)

n

Graficzng prezentacje dziatania metody prostokgtow obrazuje wykres 5.1,
wykres$lony dla funkcji zapisanej rownaniem (3) w przedziale (0,1):
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f(t): o_z_ez.ssin(lo.t) _19.e2t 3)

Wykres 5.1. Wizualizacja wyznaczania calki nieoznaczonej metodg prostokatow
Zrodto: opracowanie wlasne

Skrypt realizujacy wyznaczenie catki oznaczonej z funkcji (3) w przedziale
(0,1) zapisano ponizej.

function y=fuct (t)
y=0.2%exp (2.5*sin(10*t) ) -1.9%exp (-2*t)
endfunction
a=0;
b=1;
n=20;
S=0;
for k=1:n
S=S+ ((b-a) /n) *fuct (k* ((b-a) /n))

end
disp(8);

Calka oznaczona wyznaczona za pomoca metody prostokatow w granicach
(0,1) wynosi 0.0294990, przy podziale na 20 przedziatow.

5.1.2. Metoda trapezéw

Ze wzgledu na duzy btad odwzorowania pola pod krzywa funkcji przez
prostokaty stosowane W metodzie prostokatow opracowano metodg trapezow.
Krzywa funkcji podcatkowej aproksymowana jest odcinakami prostej, a warto$¢
catki sumg pol trapezow, jak pokazano na wykresie 5.2. Za wysokos¢ trapezu
przyjmuje si¢ dtugos¢ kroku obliczen dx, a dtugosci podstaw za wartosci funkcji
na krancach kroku obliczeniowego. Wartosci poszczeg6lnych punktow podziatu
obliczen wyznacza si¢ na podstawie zaleznos$ci (4).
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t=a+i-—— 4)

WyKkres 5.2. Wizualizacja wyznaczania calki nieoznaczonej metoda trapezow
Zrodto: opracowanie wlasne

Dtugosé kroku w sposob analogiczny jak metodzie prostokatow (1). W efekcie

roOwnanie opisujace metode wyznaczania calki oznaczonej metoda trapezow
przyjmuje postac (5).

If(X)dXzb_aEZ;f[aH-b;ajJr f(a)”(b)} (5)

n 2

Skrypt realizujacy wyznaczenie catki oznaczonej z funkcji (3) w przedziale
(0,1) metoda trapezoéw zapisano ponizej.

function y=fuct (t)
y=0.2%exp (2.5*sin(10*t))-1.9%exp (-2*t)
endfunction
a=0;
b=1;
n=20;
S=0;
for k=1:n-1
S=S+fuct (a+k* (b-a) /n)
end
S=(S+ (fuct (a)+fuct (b)) /2)* ((b-a) /n)
disp(8);
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Calka oznaczona wyznaczona za pomocg metody trapezéw W granicach (0,1)
wynosi -0.0078558, przy podziale na 20 przedziatow.

5.1.3. Metoda Simpsona

Metoda Simpsona charakteryzuje sie najwieksza doktadnos$cig. W metodzie tej
krzywa funkcji podcatkowej W poszczegdlnych przedzialach obliczen
aproksymowana jest parabolg. Podzial obszaru calkowania realizowany jest
analogicznie jak w metodach prostokatow i trapezow. Dodatkowo okreslany jest
punkt srodkowy, wedtug zaleznosci (6) i (7).

ops .1 0.158 0.2 5 d ogs |4 0 5 ogs 0l 0 o7 078 08 088 0g M
0.5
.

Rys. 5.3. Wizualizacja wyznaczania calki nieoznaczonej metoda Simpsona
Zrodto: opracowanie wlasne

t.=a+i.b;, i=012...n (6)
n
toy =, i=12..n ©)

W poszczegdlnych przedziatach opisanych réwnaniami (6) i(7) funkcja
podcatkowa aproksymowana jest rownaniem paraboli (8).

g,t)=A t*+Bt+C, te(t_.t) (8)

Parametry roéwnania wyznaczane sg na podstawie trzech punktow (ti1,f(ti1)),
(tm(i),f(tm(i))), (ti,f(ti)) Z uktadu réwnan (9).
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A 'tiz—l +B, 'ti—l+Ci = fi—l
Ai tl’i(l) + Bi .tm(i) +Ci = fm(i)’ | =1,2...n (9)
A-t?+B -t +C =f

Catka oznaczona wyznaczona za pomocg metody Simpsona w granicach (0,1)
wynosi -0.0059429, przy podziale na 20 przedziatow.

Zauwazy¢ mozna, jak pokazano W tabeli 5.1, ze wyniki uzyskane z kazdej
z metod odbiegaja od siebie. Dopiero znaczace zwickszenie liczby podziatu
przedziatu catkowania sprawia, ze uzyskane wyniki zaczynajg by¢ zbiezne.

Tabela 5.1 Wyniki wyznaczania calki oznaczone trzema metodami

Liczba podzialu Metoda prostokatow Metoda trapezéw Metoda Simpsona
20 0.0294990 -0.0078558 -0.0059429
100 0.0014576 -0.0060134 -0.0059354
500 -0.0044443 -0.0059385 -0.0059354
2000 -0.0055620 -0.0059356 -0.0059354
10000 -0.0058607 -0.0059354 -0.0059354

Zrodto: opracowanie wlasne

Analizujac wyniki zestawione w tabeli 5.1 zauwazy¢ mozna ze rozwigzanie
catki jest zbiezne do wartosci -0.0059354. Jak juz to bylo powiedziane
najszybciej zbiezna jest metoda Simpsona.

5.2. Funkcje calkujace Scilab'a

W systemie Scilab zaimplementowano kilka funkcji realizujacych catkowanie
funkcji jednej iwielu zmiennych, oraz danych pomiarowych. Zakres tematyki
¢wiczenia obejmuje zagadnienia jednej zmiennej [1],[2], wybrane funkcje
zestawiono w tabeli 5.2.
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Tabela 5.2 Funkcje calkujace jednej zmiennej

Sktadnia

Opis

Wynik
funkcji (3)

v = intg(a, b, f)

Funkcja catkowania numerycznego, definicja
funkcji wymaga podania poczatku ikonca obszaru
calkowania oraz funkcji catkowe;.
function y=fuct (t)

y=0.2%exp (2.5*sin (10*t))-1.9*%exp (-2*t)
endfunction
Sl=intg (0,1, fuct)
disp (S1)

-0.0059354

v = inttrap (x,V)

Funkcja catkowania danych pomiarowych

metoda trapezow.
function y=fuct (t)

y=0.2%exp (2.5*sin (10*t))-1.9%exp (-2*t)
endfunction
t=linspace (0,1,2000)
Sl=inttrap (t, fuct(t))
disp (S1)

-0.0059356

v = intsplin (x,V)

Funkcja catkowania danych pomiarowych za
pomoca interpolacji  funkcjami sklejanymi
(splines).
function y=fuct (t)

y=0.2%exp(2.5*sin (10*t))-1.9%exp (-2*t)
endfunction
t=linspace(0,1,2000)
Sl=intsplin(t, fuct(t))
disp(S1)

-0.0059354

Zrodto: opracowanie wlasne

5.3. Rozniczkowanie w sSrodowisku Scilab

W programach obliczeniowych takich jak Matlab i Scilab zaimplementowano
funkcje wyznaczajace pochodne funkcji isygnatow. W $rodowisku Scilab
wyszczeg6lni¢ mozna funkcje diff obliczajaca pochodna sygnatu lub funkcji n-
tego rzedu. Sktadnie funkcji zapisano ponize;j:

g=diff (f,n)

,gdzie: g - wektor pochodnej funkcji f, £ - wektor lub funkcja, n - rzad
pochodnej. Przyktad dziatania funkcji diff pokazano ponizej, a na wykresie 5.4
przedstawiono przebieg funkcji (3) ijej pochodnej. Nalezy zwréci¢ uwage, ze
wektor wartosci pochodnej pierwszego rzedu funkcji jest 0 jeden element krotszy
od wektora funkcji. W przypadku wyzszych rzedéow pochodne sa krotsze od
funkcji 0 liczbe elementéw rownych numerowi rzgdu.

function y=fuct (t)
y=0.2%exp (2.5*sin(10*t))-1.9%exp (-2*t)

endfunction
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t=1linspace (0,1,2000);

subplot (211) ;

plot2d(t, fuct(t));

ster axe=gcal();

ster axe.x location="origin";
ster axe.y location="origin";
subplot (212) ;

f=fuct (t);

g=numdiff (f,1);
t=1linspace(0,1,1999);
plot2d(t,qg);

ster axe=gca();

ster axe.x location="origin";
ster axe.y location="origin";

Rys. 5.4. Przebiegi funkcji i jej pochodnej
Zrédto: opracowanie wlasne

Zadanie

Dla funkcji podanej przez prowadzacego ¢wiczenia przeanalizowac przebieg
zmiennos$ci W przedziale <-oo, o>, aw wybranym, zawezonym, przedziale
obliczy¢ catke oznaczona metodami omdéwionymi W ¢wiczeniu oraz funkcja
wbudowang. Okres$li¢ optymalng liczbe podzialdow obszaru catkowania dla
uzyskania wszystkimi metodami wyniku zgodnego z wartoscia uzyskana

z funkcji wbudowanej.
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6. Rozwigzywanie ukladéw réwnan liniowych

Metody numerycznego rozwigzywania uktadow rownan liniowych postaci
AX=B mozna podzieli¢ na dwie kategoriec: metody doktadne i metody
przyblizone (iteracyjne). Metody doktadne dzielg si¢ natomiast na: eliminacyjne
oraz dekompozycyjne.

6.1. Metoda Gaussa

Eliminacja Gaussa nalezy do metod doktadnych ipolega na sprowadzeniu
uktadu réwnan liniowych AX=B do nowej postaci A"X=B", gdzie macierz A™
jest macierzg trojkatng gorng (macierz trojkatna gorna, jest to macierz, ktora
ponizej gléwnej przekatnej ma same zera). Nastepnie za pomoca postepowania
odwrotnego nazwanego réwniez podstawieniem wstecznym oblicza si¢ warto$ci
rozwiazania X;. Aby macierz A przeksztalcié w macierz tréjkatna A® nalezy
wyeliminowaé wyrazy spod gtéwnej przekatnej. Stad pochodzi nazwa metody —
metoda eliminaciji.

Rozwigzywanie uktadu trzech rownan liniowych

-5a+10b-c=12
4a+5b+20c =74,
10a+3b—-2c =10

nalezy rozpocza¢é od wyboru elementu podstawowego. Krok ten
zdecydowania poprawia doktadno$¢ obliczen, a polega na takich przesunigciach
wierszy i ewentualnie kolumn, aby na przekatnej gldownej macierzy A znalazly si¢
wspotczynniki 0 najwiekszych wartosciach bezwzglednych. Bardzo wazne jest
tez, aby na przekatnej glownej macierzy A nie znajdowal si¢ wspotczynnik
0 wartosci 0. Jesli taka sytuacja wystepuje mimo zastosowania wyboru elementu
podstawowego to uktad rownan nie posiada jednoznacznego rozwigzania.

W przypadku powyzszego uktadu rownan przestawiano wylgcznie wiersze, co
bylo operacja oboj¢tng dla wyniku. Po tej czynnosci uktad réwnan ma
nastepujacag postac:

10a+3b-2c=10
-5a+10b-c=12.
4a+5b+20c=74
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Nastepnie nalezy wyeliminowaé pierwsza niewiadomg z drugiego i trzeciego
rownania odejmujac stronami pierwsze roéwnanie pomnozone przez odpowiednie
wspotczynniki:

10a+3b-2c=10
—-5a + 10b —c —(10a + 3b —20)_—5= 12—10_—5.
10 10
4a + 5b +20c—(10a + 3b —2c)i: 74—10i
10 10

Uktad réwnan uzyskuje nastepujaca postac:

10a+3b-2c =10
115b-2c=17.
38b +20,8c=70

W kolejnym kroku nalezy wyeliminowa¢ druga zmienna Z trzeciego rownania:

10a+3b-2c=10

11,5b—2¢c =17 .
3.8b +20,8¢— (11,5b— 2¢) 2 70172
115 115

Uzyskano charakterystyczng postaé A®X=B"™, gdzie macierz A™ jest
macierza trojkatng gorna:

10a+3b-2c=10
115b-2c =17
21,461c = 64,383

Ostatnig czeScig algorytmu jest postepowanie odwrotne (podstawienie
wsteczne). Zaczynajac od ostatniego rdwnania mozna wyznaczy¢ warto$¢ trzeciej
niewiadome;j:
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10a+3b-2c=10

115b—2¢ =17
64,383

c=—10 3
21,461

Uzyskana warto$¢ sluzy do wyznaczenia drugiej niewiadomej na podstawie
drugiego réwnania:

10a+3b—-2c=10
b:17+2-3:2

115
c=3

W ostatnim kroku wyznacza si¢ pierwszg niewiadomg przy wykorzystaniu
pierwszego rownania i zgromadzonych juz rozwigzan:

10-3-2+2-3
10

1

o o 9
Il Il

2
3

Metode¢ Gaussa mozna zapisa¢ W postaci algorytmu:

1. jezeli zagadnienie przedstawiono W postaci macierzy wspolczynnikow
A i wektora wyrazow wolnych B nalezy utworzy¢ macierz rozszerzong [A B]
— potaczone A'i B,

2. zastosowac¢ wybor elementu podstawowego,

3. z wierszy od drugiego do ostatniego wyeliminowac¢ pierwszy wyraz odejmujac
wyrazy pierwszego wiersza pomnozone przez odpowiedni wspotczynnik,

4. rozpocza¢ wykonanie algorytmu od kroku numer 3 dla macierzy
pomniejszonej juz 0 skrajng lewa kolumne i gorny wiersz,

5. po zakonczeniu eliminacji przeprowadzi¢ postgpowanie odwrotne.

Najprostszy skrypt zapisany dla omowionego wczesniej zadania bez
wykorzystania petli wyglada¢ moze nastepujaco:
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clear

clc

// wybdér elementu podstawowego zostat wykonany recznie
// przygotowana macierz wspdiczynnikoéw

A = [1l0, 3, -2; -5, 10, -1; 4, 5, 20];

// wektor wyrazéw wolnych

B = [10; 12; 741;

// sklejenie powyzszych czyli macierz rozszerzona

AB = [A B];

// pierwszy mnoznik eliminacji

L12 = AB(2, 1) / AB(1, 1);

// eliminacja z 2 réwnania

AB(2, :) = AB(2, :) - L12 * AB(1, :);
// drugi mnoznik eliminacji

L13 = AB(3, 1) / AB(1, 1);

// eliminacja z 3 réwnania

AB(3, :) = AB(3, :) - L13 * AB(1, :);

// powrdt do trzeciego punktu algorytmu

// odrzucono z rozwazan wiersz nr 1 i kolumne nr 1

// mnoznik eliminacji

123 = AB(3, 2) / AB(2, 2);

// eliminacja z 3 réwnania

AB(3, 2:$) = AB(3, 2:%) - L23 * AB(2, 2:%);

// eliminacja zakoriczona - warto obejrzedé jak wyglada AB

// postepowanie odwrotne - obliczanie rozwiazarn od korica
X(3) = AB(3, 4) / AB(3, 3);

X(2) = (AB(2, 4) - AB(2, 3) * X(3)) / RB(2, 2);
X(l) = (AB(1, 4) - AB(1, 2) * X(2) - AB(1l, 3) * X(3)) /
AB(1, 1);

// dla sprawdzenia, poréwnanie z wynikiem dziatania
// funkcji Scilab-a linsolve()
Xtest = linsolve (A, -B);

disp(Xtest, 'rozwiazanie wzorcowe')
disp (X, 'rozwigzanie metoda Gaussa')

6.2. Metoda Gaussa-Jordana

Metoda ta zostata zaproponowana jako ulepszenie metody Gaussa polegajace
na pozbyciu si¢ drugiego etapu obliczen czyli postgpowania odwrotnego. Metoda
G-J polega na sprowadzeniu uktadu rownan AX=B do postaci EX=B™ gdzie
macierz E jest macierza jednostkows.
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Rozwigzywanie uktadu trzech rownan liniowych rozpoczeto od takiego
przesunigcia wierszy macierzy rozszerzonej, aby na przekatnej gtownej znalazty
si¢ wspotczynniki 0 najwigkszych wartosciach bezwzglednych:

10a+3b-2c=10 /:10
-5a+10b-c=12
4a+5b+20c=74

Sprowadzono wspoétczynnik przy niewiadomej a W pierwszym réwnaniu do
jednosci. Nastepnie wyeliminowano pierwsza niewiadomg z rownan nr 2 i 3:

a+0,3b-0,2c=1
-5a+10b-c-(-5)(a+0,3b-0,2c) =12 —-(-5) 1,
4a+5b+20c-4(a+0,3b-0,2c)=74-4-1

a+0,3b-0,2c=1
115bh-2c =17 /:115.
38b+20,8c=70

Sprowadzono wspotczynnik przy niewiadomej b w drugim réwnaniu do
jednosci | wyeliminowano drugg niewiadomg z rownan nr 1 i 3:

a+0,3b-0,2c—0,3(b—0,174c) =1—0,3-1,478
b-0,174c =1,478 ,
3,80 +20,8¢ —3,8(h — 0,174¢) = 70 — 3,8-1,478

a—0,148c = 0,557
b-0174c=1,478
21,46c =64,38 /:21,46

Sprowadzono wspotczynnik przy niewiadomej C W trzecim roéwnaniu do
jednosci i wyeliminowano trzecig niewiadomag zroéwnan nr 1 i2 uzyskujac
rozwigzanie:
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a—0,148c —(-0,148)c = 0,557 — (-0,148) - 3
b-0174c—-(-0,174)c =1,478 —(-0,174) -3,
c=3

a=1
bh=2.
c=3

Algorytm tego postepowania mozna zapisac nastepujaco:

1. jezeli zagadnienie przedstawiono W postaci macierzy wspolczynnikow
A i wektora wyrazéw wolnych B nalezy utworzy¢ macierz rozszerzona [A B],

2. przeprowadzi¢ wybor elementu podstawowego,

3. sprowadzi¢ wspotczynnik lezacy na przekatnej gltownej macierzy [A B]
W pierwszym (aktualnie rozpatrywanym) wierszu do jednosci,

4. ze wszystkich pozostatych wierszy macierzy wyeliminowaé pierwsza
niewiadoma odejmujagc wyrazy pierwszego wiersza pomnozone przez
odpowiednie wspolczynniki,

5. rozpocza¢ wykonanie od kroku numer 3 dla drugiego (kolejnego) wiersza
macierzy [A B] odrzucajac z obliczen pierwsza kolumng macierzy.

Przyktadowy skrypt Scilab-a:

clear

clc

// przeprowadzono wczesniej wybdér elementu podstawowego
A = [1l0, 3, -2; -5, 10, -1; 4, 5, 20];

B = [10; 12; 74];

// sklejenie powyzszych czyli macierz rozszerzona
AB = [A B];

// sprowadzenie pozycji 1,1 do jednosci

AB(1,:)=AB(1,:)/AB(1,1);

// eliminacja pierwszej niewiadomej z 2. rdéwnania
AB(2, :) = AB(2, :) - AB(2, 1) * AB(1, :);

// eliminacja pierwszej niewiadomej z 3. réwnania
AB(3, :) = AB(3, :) - AB(3, 1) * AB(1l, :);

// powrdét do trzeciego punktu algorytmu
// sprowadzenie pozycji 2,2 do jednosci

AB(2,:)=AB(2,:)/AB(2,2);
// eliminacja drugiej niewiadomej z 1. réwnania
AB(1l, 2:$) = AB(1, 2:3) - AB(1l, 2) * AB(2, 2:8);
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// eliminacja drugiej niewiadomej z 3. réwnania
AB(3, 2:$) = AB(3, 2:%) - AB(3, 2) * AB(2, 2:3);

// powrét do trzeciego punktu algorytmu
// sprowadzenie pozycji 3,3 do jednosci

AB(3,:)=AB(3,:)/AB(3,3);
// eliminacja trzeciej niewiadomej z 1. rdéwnania
AB(1, 3:$) = AB(1, 3:%) - AB(1l, 3) * AB(3, 3:3);

// eliminacja trzeciej niewiadomej z 2. rdéwnania
AB(2, 3:$) = AB(2, 3:$) - AB(2, 3) * AB(3, 3:95);

// rozwigzanie jest w ostatniej kolumnie macierzy AB
X=AB(:,4);

// dla sprawdzenia pordéwnanie z wynikiem funkcji linsolve()
Xtest = linsolve (A, -B);

disp (Xtest, 'rozwiazanie wzorcowe')
disp (X, 'rozwiazanie metoda Gaussa-Jordana')

6.3. Metoda Doolittle’a

Innym sposobem rozwigzania uktadu rownan liniowych AX=B jest rozklad
LU (dekompozycja LU). W stosunku do innych metod doktadnych, metody
dekompozycyjne sa efektywne pod wzgledem wykorzystania pamieci jak i pod
wzgledem niezbednej do wykonania liczby operacji obliczeniowych.

Macierz A mozna przedstawi¢ w postaci iloczynu:

A=L-U,

gdzie: L to macierz trojkatna dolna, U to macierz trdjkatna gorna.
Oznaczajac:

U-X=2,
uktad rownan mozna przedstawi¢ jako:
A-X=L-U-X=L-Z=B.

W celu rozwigzania uktadu AX=B nalezy wiec:
e roztozy¢ macierz A nailoczyn L i U,
e rozwiaza¢ uktad LZ=B w poszukiwaniu wektora Z,
e rozwiaza¢ uktad UX=Z w poszukiwaniu wektora X.

Zgodnie z algorytmem Doolittle'a w celu rozwigzania uktadu
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10a+3b-2c=10
-5a+10b-c=12,
4a+5b+20c=74

macierz A nalezy roztozy¢ na iloczyn LU taki, Ze na przekatnej macierzy L
znajduja sie jedynki

10 3 -2 1 0 O0]|u,; U, Ug;
-5 10 -1|=|l,, 1 0|0 wu, U,
4 5 20 b, L, 1] 0 0 u

Pierwszym etapem jest wyznaczenie pierwszego wiersza macierzy U:

10=1-u,; = u;, =10
3=1-u, = u,=3
-2=1-u,; = u,=-2

Na podstawie uzyskanych wynikoéw

10 3 -2 1 0 0|10 3 -2
-5 10 -1|=|l,;, 1 Of|0 wu,, uy,
4 5 20 l,, L, 110 0O |u
oblicza si¢ pierwsza kolumng macierzy L:
-5=1,,-10 = 1,,=-0,5
4=1,-10 = 1;,=04

100 3 -2 1 0 0|10 3 -2
-5 10 -1|=|-05 1 0|0 wuy, Uyl
4 5 20 04 I, 1[0 0 |uy

Obliczenia trzeba kontynuowa¢ dla kolejnego wiersza macierzy U
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10=-0,5-3+1-Uy, = U, =115
~1=-05-(-2)+1-Uyy = Uy =2

10 3 -2 1 0 0|[10 3 -2
-5 10 -1|=|-05 1 0[]0 115 -2
4 5 2| |04 1, 1{|0 0 |u,

oraz kolejnej kolumny macierzy L
5=04-3+1,,-115 = 1,,=0,33044 ,

10 3 -2 1 0 o0]f10 3 -2
-5 10 -1|=[-05 1 0[]0 115 -2,
4 5 20| |04 03304 1/|0 0 u,

az do ostatniego wiersza macierzy U
20=0,4-(-2)+0,33044 - (—-2) +1- Uy, = Uy, = 21,4609 .

Dekompozycja doprowadzita do nastepujacych wynikow:

1 0 0
L=/-05 1 0],
| 04 03304 1
10 3 -2
U=/ 0 115 -2
|0 0 21,4609

Rozwigzanie uktadu rownan L -Z =B jest tatwe:

1 0 0][z] [10
~05 1 0|z |=[12],
04 03304 1||z| |74
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z,=10
z,=12-(-05)-10=17
z,=74-0,4-10-0,3304 -17 = 64,3826

Ostatnim etapem jest rozwigzanie ukladu U-X =2Z na drodze postgpowania

odwrotnego:
10 3 -2 X, 10
0 115 -2 X = 17 :

0 0 214609 | | x, 64,3826

64,3826
Xy = =3
21,4609
17—-(-2)-3
2 e ——— 2
11,5
X1=10—3-2—(—2)-3=1
10

Przyktadowy skrypt Scilab-a realizujacy dekompozycje LU
przedstawiony ponizej.

clear
clc

// macierz wspdiczynnikéw

A = [10, 3, -2; -5, 10, -1; 4, 5, 20];
// wektor wyrazéw wolnych
B = [10; 12; 74];

// okreslenie stopnia macierzy A
// (liczby wierszy)
n = size(d, 'r');

// macierz jednostkowa
L = eye(n, n);

// macierz zerowa
U = zeros(n, n);
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// dekompozycja LU

for 1 = 1:n
// wyznaczanie wartos$ci wiersza macierzy U
// od przekatnej gidéwnej w prawo

for j = i:n
suma = 0;
for k = 1:1-1 do
suma = suma + L(i,k)*U(k,73);
end
U(i,j) = A(i,]) - suma;
end

// wyznaczanie wartosci kolumny macierzy L
// ponizej gléwnej przekatnej

for j = i+l:n
suma = 0;
for k = 1:1-1 do
suma = suma + L (j,k)*U(k,1i);
end
L(j,i) = (A(3,1) - suma)/U(i,1);
end

end

// wyznaczenie wektora Z

for 1 = 1:n
suma = 0;
for 3 = 1:i-1
suma = suma + L(i,3)*Z(J);
end
Z(1i) = B(i) - suma;
end

// wyznaczenie rozwiazania X

for i = n:-1:1
suma = 0;
for j = i+l:n
suma = suma + U(i,J)*X(J);
end
X(i) = (Z(i) - suma)/U(i,1);
end

disp (X, 'Rozwiazanie metoda Doolittle''a')

Inna popularna metoda dekompozycyjna, metoda Crouta rozni si¢ jedynie
wyborem wspotczynnikow macierzy trojkatnych. Jedynki znajdujg si¢ na
diagonali macierzy U
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l, 0 O 1 u, ug,
A=L-U=[l,, I,, 0[]0 1 wu,
I31 |32 |33 0 0 1

6.4. Metoda Choleskiego

Dekompozycja Choleskiego jest mozliwa dla macierzy symetrycznej dodatnio
okreslonej. Macierz taka moze by¢ przedstawiona w postaci iloczynu

A=L-L"

gdzie L to dolna macierz trojkatna, L' to macierz L transponowana.
Przyktadowo dla macierzy stopnia trzeciego rozktad wyglada nastepujaco:

,, 0 0

|21 Izz 010 |22
|31 |32 |33 0 0 |33

A::

Wspdtczynniki macierzy L wyznacza si¢ wg wzoru

oraz

W zalezno$ci od kolejnosci obliczania wartosci macierzy L metoda nosi
nazwe algorytmu Choleskiego-Banachiewicza lub algorytmu Choleskiego-
Crouta.

Podobnie jak w innych metodach dekompozycyjnych po wykonaniu rozktadu
macierzy A nalezy rozwigza¢ uktad réwnan L-Z =B, anastgpnic U- X =Z
gdzie U=L".

Macierze symetryczne dodatnio okreslone wystepuja czesto przy opisie
matematycznym i rozwigzywaniu probleméw inzynierskich. Dobrym przyktadem
z zakresu elektrotechniki jest analiza obwodu pradu stalego pokazanego na
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rysunku. 6.1. Celem zadania jest wyznaczenie prgdéw oczkowych w tym
obwodzie dla danych: R =10 Q, E =100 V.

R R R R
R
R R R R
E
R R R R
R
R R R R
E
R R R R

Rysunek 6.1. Schemat obwodu pradu stalego
Zrodto: opracowanie wlasne

Graf obwodu zostal pokazany na rysunku 6.2. Numeracja io0znaczenia
obiegdw oczek mogg by¢ wykonane w dowolny sposob ale warto wzia¢ pod
uwagge naktad pracy jaki bedzie niezbgdny do sformutowania macierzy metody

QEIQREC
QEIQREG

Rysunek 6.2. Graf obwodu z rysunku 6.1
Zrédlo: opracowanie wlasne

‘) |1
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W przypadku grafu z rysunku 6.2 zadanie jest opisane uktadem rownan

4R -R 0 0 0 0 0 -RTlI,
R 4R -R 0 0 0 -R
0 -R 4R -R 0 -R 0
0 0 -R 4R -R 0 0
0 0 0 -R 4R -R 0
0
0

|02
|03
IM

05

o O O O o

0 -R 0 -R 4R -R I,
R 0 0 0 -R 4R -R|I,
R 0 0 0 0 0 -R 4R|l,| |-E

O O O O o o m

ktorego macierz A jest symetryczna i dodatnio okreslona.
Skrypt Scilab-a rozwigzujacy tak postawiony problem przedstawiono ponize;.

clear
clc

// parametry zadania

n = 8; // liczba oczek
E 100; // s. em.

R = 10; // rezystancja

// utworzenie macierzy dla metody oczkowej
// podzielono na kilka prostych etapéw

// rezystancje wzajemne kolejnych oczek np. (1,2)
// czyli tworzenie wstegi nad przekatna giéwna
A = diag(-R*ones(n-1,1), 1);

// rezystancje wzajemne oczek nie nastepujacych
// po sobie oczek np. (1,8)
for i = 1:int(n/2)-1
A(i,n-14+1) = -R;
end

// uzupelnienie macierzy symetrycznej
// ponizej giéwnej diagonali
A=2A+A";

// rezystancje wilasne oczek na gibéwnej przekatnej
A=A+ eye(n, n) * 4 * R;
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// utworzenie wektora wymuszer
B(l) = E; // pierwsze oczko
B(n) = -E; // ostatnie oczko

// dekompozycja Choleskiego dla macierzy A
// zgodnie z podanymi wczesniej wzorami

for i = 1:n
for j = 1:n
if i == j then
suma = 0;
for k = 1:1-1
suma = suma + L(i,k)*L(i,k);
end
L(i,i) = sgrt(A(i,i) - suma);
elseif i > j then
suma = 0;
for k = 1:9-1
suma = suma + L(i,k)*L(3,k);
end
L(i,3) = (A(i,J) - suma)/L(J,J);
end
end
end

// wyznaczenie wektora Z

for i = 1:n
suma = 0;
for 3 = 1:i-1
suma = suma + L(i,3)*Z2(j);
end
Z(i) = (B(i) - suma)/L(i,1i);
end

// wyznaczenie rozwiazania X

Uu=1L";
for i = n:-1:1

suma = 0;

for 3 = i+l:n

suma = suma + U(i,J)*X(3J);

end

X(i) = (Z(i) - suma)/U(i,1);
end

disp (X, 'Rozwigzanie (prady oczkowe) metoda Choleskiego')
disp(linsolve (A, -B), 'Rozwigzanie wzorcowe linsolve')
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6.5. Metoda iteracyjna Jacobiego

Metoda Jacobiego nalezy do metod przyblizonych. Obliczenia sg
wykonywane iteracyjnie — wkazdej kolejnej iteracji wyznaczane jest
doktadniejsze rozwiazanie ukladu réwnan AX=B. Warunkiem zakonczenia
obliczen jest uzyskanie zatozonej zbiezno$ci rozwigzan — sytuacja kiedy kolejny
krok nie przynosi znaczacej zmiany wynikow.

Metoda sprawdza si¢ poniewaz W praktycznych zagadnieniach czgsto nie jest
potrzebny doktadny wynik — wystarczy odpowiednio dobre jego przyblizenie.
W przypadku duzych uktadéw réwnan algorytmy iteracyjne sa wydajniejsze od
metod doktadnych.

Schemat postepowania jest nastepujacy:

1) nalezy sprawdzi¢ czy macierz glowna A nie jest osobliwa iczy uktad jest
dobrze uwarunkowany tzn. czy sa szanse na zbiezno$¢ rozwigzania,

W uproszczeniu — nalezy sprawdzi¢ czy wspotczynniki na gtownej przekatnej

sg niezerowe i majg wartosci dominujace,

2) przyja¢ doktadno$¢ ¢ z jaka bedzie poszukiwane rozwigzanie uktadu réwnan,
3) macierz gltéwna uktadu A roztozy¢ na sume¢ macierzy L+D+U, gdzie L jest

macierzg poddiagonalng, D - macierzg diagonalng, U - macierza
naddiagonalna:
a'll alZ a13
A=la, a, a,|=L+D+U=
a‘3l a32 a33

o 0 0| a, O O 0 a, a,
=la,, 0 0|+ 0 a, O |+/0 0 a,
a;, 85, 0 0 0 a,|l [0 0 O

4) do dalszych obliczen wykorzystana bedzie macierz diagonalna odwrotna D™
ktéra mozna tatwo obliczy¢ wyznaczajac odwrotnos$ci jej niezerowych
wspotczynnikow,

5) na podstawie wzoru

Xk+1:D_1'[B_(|—+U)'Xk]

nalezy obliczy¢ wektor rozwigzan X. Obliczenia wykonuje si¢ iteracyjnie
tzn. w kazdym kolejnym kroku obliczane jest dokltadniejsze przyblizenie
rozwigzania. Pierwszym (czy moze zerowym) przyblizeniem rozwigzania moga
by¢ dowolne wartosci podane przez uzytkownika jednak najczeSciej
przyjmowane sa wyrazy wolne uktadu (wektor B).
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Punkt 5 algorytmu nalezy powtarza¢ tak dtugo az spelniony zostanie jeden
z warunkow zatrzymania iteracji:
e wykonanie maksymalnej dozwolonej liczby iteracji — wtedy jednak
rozwigzanie bedzie niedoktadne lub bledne,

e uzyskanie zalozonej zbiezno$ci rozwigzania |Xk+l—Xk|£g gdzie ¢ to
przyjeta doktadnos$¢ bezwzgledna.
W celu zobrazowania metody mozna przytoczy¢ znany z poprzednich

rozdziatow przyktad dobrze uwarunkowanego ukladu rownan. Uktad ten
przedstawiono w postaci macierzowej:

10a+3b-2c=10 10 3 -2|a 10
-5a+10b-c=12 © AX=B<|-5 10 -1|b|=|12]|.
4a+5b+20c =74 4 5 20|c 74

Macierz A nalezy roztozy¢ na macierz trojkatng poddiagonalng L, macierz
diagonalng D i macierz trojkatng naddiagonalng U

0O 0O 10 0 O 0 3 -2
A=L+D+U=|-5 0 0|+ 0 10 O |+|0 O -1/|.
4 5 0 0O 0 20 0 0 O

Nastepnym krokiem jest wyznaczenie macierzy diagonalnej odwrotnej D™:

01 0 O
D'=|0 01 O
0 0 0,05

Jako pierwsze przyblizenie rozwigzania X, przyjmuje si¢ czg¢sto wektor
wyrazow wolnych B:

X,=B=]12
74
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Korzystajac ze wzoru Jacobiego mozna teraz obliczy¢ nastgpne przyblizenie
rozwigzania X;:
X, =D [B-(L+U)-X,]=
01 O 0 10 0 3 -2]]|10 12,2
=l0 01 0 |{|12|-|-5 0 -1||12|}=[136]
0 0 0,05 74 4 5 0 74 -13

Podobnie nalezy postgpowaé w podczas obliczania kolejnych iteracji tej
metody:

X, =D [B-(L+U)-X,]=

01 O 0 10 0 3 -2]]12.2 -3,34
=0 01 O |-q|12|-|-5 0O 1| (136 |;=| 717
0 0 005 74 4 5 0]]-13 -214

Po 14 iteracjach okazuje si¢, ze rozwigzanie X4 (pigtnaste przyblizenie) jest
podobne do poprzedniego Xi3 na tyle, ze osiagnieto przyjety wczesniej warunek
zbieznosci ¢=0,002:

1,0003
X, =|2,0000 |.
2,9997

Najprostszym przyktadem praktycznym metody Jacobiego moze by¢ ponizszy
skrypt.

clear

clc

// macierz wspdiczynnikéw A

A = [10, 3, -2; -5, 10, -1; 4, 5, 20];
// wektor wyrazéw wolnych B

B = [10; 12; 74];

// macierz poddiagonalna L

L = tril(a,-1);

// macierz naddiagonalna U

U = triu(A,1);

// wspdiczynniki na gidéwnej przekatnej macierzy A
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listaD = diag (A);

// odwrotnosci tych wspéiczynnikéw

lista invD = listaD”(-1);

// utworzenie macierzy diagonalnej odwrotnej
iD = diag(lista_ invD);

// warunek zbieznosci rozwigzania
eps = 0.002;

// maksymalna liczba iteracji
nmax = 100;

// pierwsze przyblizenie czyli B
n=1;
X(:,n) = B;

// petla gibéwna programu

while n < nmax do
n=n+1;
// kolejne przyblizenia
X(:yn) =1iD * (B - (L + U) * X(:,n-1));
// sprawdzenie zbieznos$ci rozwigzania
if abs(X(:,n) - X(:,n-1)) <= eps then

break

end

end

disp(n - 1, 'Liczba iteracji');
disp(X(:,n), 'PrzyblizZone rozwiagzanie uktadu réwnan');

wartasé x1

-4 T T T T T T T T T T T T T T T 1
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 13 14 15 16
nriteracji

Rysunek 6.3. Wykres wartos$ci pierwszej niewiadomej x; w kolejnych iteracjach metody
Jacobiego
Zrédlo: opracowanie wlasne
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6.6. Metoda iteracyjna Gaussa-Seidla

Metoda Gaussa-Seidla nalezy do algorytméw przyblizonych rozwigzywania
uktadow réwnan liniowych i jest w koncepcji podobna do algorytmu Jacobiego.
Obliczenia iteracyjne realizowane sg wedtug innego rownania macierzowego:

X1 =(L+D)"-(B-U-X,).

Cecha charakterystyczna tej metody jest wykorzystywanie do obliczenia
nastgpnego przyblizenia wynikow poprzedniej iteracji tagcznie z dostepnymi juz
wynikami aktualnego kroku. Do zalet nalezy znaczaco szybsza W poréwnaniu
Z algorytmem Jacobiego zbiezno$¢ rozwigzan. Wada jest podwyzszony koszt jaki
trzeba ponies¢ przy wyznaczaniu macierzy odwrotnej (L+D)™.

Schemat postepowania jest nastepujacy:

1) nalezy sprawdzi¢ czy macierz gtoéwna A nie jest osobliwa iczy uklad jest
dobrze uwarunkowany tzn. czy sa szanse na zbiezno$¢ rozwigzania,

W uproszczeniu — nalezy sprawdzi¢ czy wspotczynniki na gtownej przekatnej

sg niezerowe i majg warto$ci dominujace,

2) przyja¢ doktadnos¢ ¢ z jaka bedzie poszukiwane rozwigzanie uktadu rownan,
3) macierz glowng uktadu A roztozy¢ na sum¢ macierzy (L+D)+U, gdzie (L+D)
— macierz trojkatna dolna, U — macierza naddiagonalna:

a11 alZ a13 all 0 0 O a12 a13
A=la, a, a,|=(L+D)+U=la, a,, 0 +|0 0 a,
83 dg g 83; 85 dgs 0 0 0

4) do dalszych obliczen wykorzystana bedzie macierz trojkatna dolna odwrotna
(L+D)™" ktorg mozna wyznaczyé stosunkowo niskim kosztem W oparciu
0 jeden ze znanych algorytmow,

5) na podstawie wzoru

Xk+1:(|—+D)_l'(B_U'Xk)

nalezy oblicza¢ elementy wektora rozwigzan X. Obliczenia wykonuje si¢
iteracyjnie tzn. wkazdym kolejnym kroku obliczane jest doktadniejsze
przyblizenie rozwigzania. Obliczajac elementy kolejnego przyblizenia
wykorzystuje si¢ wyniki poprzedniej iteracji oraz wszystkie dostepne juz wartosci
kolejnej. Pierwszym przyblizeniem rozwigzania moga by¢ dowolne wartosci
podane przez uzytkownika jednak najczeSciej przyjmowane sa wyrazy wolne
uktadu (wektor B).
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Punkt 5 algorytmu nalezy powtarza¢ tak dlugo, az spetlniony zostanie jeden
z warunkow zatrzymania iteracji:
e wykonanie maksymalnej dozwolonej liczby iteracji — wtedy jednak
rozwigzanie bedzie niedoktadne lub bledne,

e uzyskanie zalozonej zbiezno$ci rozwigzania Xk+l—Xk|£g gdzie ¢ to

przyjeta doktadnos$¢ bezwzgledna.

Dobrze uwarunkowany uktad rownan znany z poprzednich rozdzialow nalezy
przedstawi¢ w postaci macierzowe;j:

10 3 -2|a 10
-5 10 -1|b|=|12].
4 5 20|c 74

Macierz A nalezy roztozy¢ na macierz trojkatng dolng (L+D) oraz macierz
trojkatng naddiagonalng U

100 0 O 0 3 -2
A=(L+D)+U=|-5 10 0 |+(0 O -1].
4 5 20| |0 0 O

Nastepnym krokiem jest wyznaczenie macierzy trojkatnej dolnej odwrotnej
(L+D)™:

01 0 0

+ = . )
(L+D)* 0.05 01 0
-0,0325 -0,025 0,05

Jako pierwsze przyblizenie rozwigzania X przyja¢é mozna wektor wyrazow
wolnych B:
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Korzystajac ze wzoru tej metody mozna teraz oblicza¢ element po elemencie
nastepne przyblizenie rozwigzania:

107 [o 3 -2][10
x,=[01 0 0]4|12|-|0 0 -1||12|}=12,2;
741 [0 0 0|74

107 [0 3 -27[12,2
x,=[0,05 01 0]-4|12|-|0 0 —1|| 12 |}=14,7;
741 |0 0 O || 74

107 [0 3 —27]T[12.2
x,=[-0,0325 —0,025 0,05]-4[12|-|0 0 -1|-|{147|\=-215.
74| o 0 0] 74

Nastepnie nalezy powtarza¢ ten proces ijuz po 8 iteracjach okazuje sig, ze
rozwigzanie X W dziewigtym przyblizeniu jest podobne do poprzedniego na tyle,
Ze osiagnicto przyjety warunek zbieznosci £=0,002:

0,9999
X ={1,9999
2,9999

Praktycznym przyktadem metody G-S moze by¢ ponizszy skrypt:

clear

clc

// macierz wspdéiczynnikéw

A = [1l0, 3, -2; -5, 10, -1; 4, 5, 20];
// wektor wyrazéw wolnych

B = [10; 12; 74];

// macierz tréjkatna dolna L+D

LD = tril (R);

// macierz naddiagonalna

U = triu(A,1l);

// utworzenie macierzy L+D odwrotnej

// tym razem z wykorzystaniem algorytméw Scilab-a
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iLD = LD"(-1);

// warunek zbieznosci rozwigzania

eps = 0.002;
// dopuszczalna liczba iteracji
nmax = 100;

// poczatkowe przyblizenie rozwiazania
n=1;
X=B;
while n < nmax do
// zapamietanie poprzedniego przyblizenia
pX=X;
// zliczanie iteracji
n=mn+ 1;
// obliczanie nowego przyblizenia element po elemencie
// z wykorzystaniem wszystkich dostepnych wynikéw
for i=1:3 do
X(i) = iLD(i,:) * (B - U * X);
end
// sprawdzenie zbiezZnosci
if abs (X - pX) <= eps then
break
end
end

disp(n-1, 'Liczba iteracji');
disp(X, 'PrzyblizZzone rozwiazanie uktadu réwnan');

Zadanie

Wyznaczy¢ prady oczkowe W obwodzie drabinkowym pradu stalego
zdefiniowanym przez prowadzacego zajecia rozwigzujac uklad réwnan
oczkowych trzema sposobami:

a) wbudowang funkcjg linsolve() programu Scilab,

b) jedng metodg doktadng (Gaussa, Gaussa-Jordana),

) jedna metoda iteracyjng (Jacobiego, Gaussa-Seidla) dla dwoch podanych
warunkow zbiezno$ci (przy zatozonej doktadnosci bezwzglednej na poziomie
1 mAoraz 1 pA).

Wskazowki

Wspotczynniki uktadu réownan nalezy wyznaczy¢é na podstawie schematu
obwodu elektrycznego. Nalezy unika¢ recznego wprowadzania warto$ci — nalezy
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to robi¢ uzywajac odpowiednich funkcji Scilab-a. Bardzo przydatne be¢da funkcje
diag(), ones() i inne z tej grupy:

n = 3;
R = 10;
A = diag(4 * R * ones(n, 1))
A =
40. 0. 0.
0. 40. 0.
0. 0. 40.
A = A - diag(R * ones(n - 1, 1),-1)
A =
40. 0. 0.
- 10. 40. 0.
0. - 10. 40.
A = A - diag(R * ones(n - 1, 1), 1)
A =
40. - 10. 0.
- 10. 40. - 10.
0. - 10. 40.

Zaletg zadania z obwodem drabinkowym jest fakt, ze metody numerycznego
rozwigzywania ukltadow roéwnan liniowych nie wymagaja sprawdzania
nieosobliwos$ci macierzy, czy wyboru elementu podstawowego poniewaz s3
zawsze dobrze uwarunkowane.

Sprawozdanie
Do wydruku sprawozdania nalezy dotaczy¢é nosnik zawierajacy wersje
elektroniczng plikow (skrypt obliczeniowy, pliki danych — macierze i wektory,
dokument sprawozdania).
Sprawozdanie powinno zawierac:
a) pelny opis zadania (schemat z numeracjg i 0znaczonymi obiegami oczek,
parametry elementow),
b) petne skrypty Scilab-a (polecenia) rozwigzujace zadania,
C) zestawienia wynikow uzyskanych roznymi metodami w postaci tabeli
z podaniem liczby iteracji metod przyblizonych,
d) sprawdzenie zgodnoS$ci rozwigzan,
e) wnioski.
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7. Szybka transformata Fouriera ££t

Dane pomiarowe sygnaléw napieciowych i prgdowych czesto obarczone sg
duzym bledem, wynikajacym z istnienia tak zwanego szumu. Jedng z metod
wspomagajacych analiz¢ sygnatow jest szybka transformata Fourier'a [1]. Metoda
umozliwia wydzielenie z analizowanego sygnatu czestotliwosci iamplitud
sygnalow sktadowych. Wynika to zzalozenia, ze kazdy sygnal mozna
aproksymowac ztozeniem sygnalow sinusoidalnych 0 okreslonych
czestotliwosciach. W $rodowiskach obliczeniowych, takich jak Matlab czy
Scilab, zostalty zaimplementowane funkcje realizujace metode szybkiej
transformaty Fourier'a [3]. W programie Scilab jest to funkcja £ft. Analiza
sygnatu funkcjg fft umozliwia uzyskanie informacji 0 amplitudach
i czestotliwo$ciach sygnatow sinusoidalnych budujacych analizowany sygnat.
W efekcie mozliwe jest tatwe odfiltrowanie szumu i uzyskanie "czystego"
sygnatu do dalszej analizy.

7.1. Funkcje szybkiej transformaty Fouriera w Scilab’ie

Podstawowa funkcja analizy Fourier'owskiej jest fft, ktorej podstawowa
sktadni¢ zapisano ponizej [2], [4],

x=fft (a)

gdzie: x - wektor lub macierz (rzeczywisty lub zespolony) przeksztatcenia
Fouriera,
a - wektor lub macierz (rzeczywisty lub zespolony) analizowanego
sygnatu.
Podstawowe zastosowanie funkcji szybkiej transformaty Fourier'a pokazany
w skrypcie zapisanym ponizej irysunku 7.1. W przyktadzie analizowany jest
sygnal z "szumem". W sygnale przetworzonym szybka transformata Fourier'a
zauwazy¢ mozna dwa impulsy, pierwszy odpowiadajacy sygnatowi idrugi
mniejszy, zwigzany zSzumem, oraz ich lustrzane odbicie. Wystarczy wiec
analizowac potowe wektora wynikowego funkcji ££t [4].

clear;clc;clf;

£=40;

N=100;

w=2*%pi*f;
t=linspace(0,4/f,N);
x = 10*cos (w*t)+5*rand (1) *sin (5*w*t) ;
X = fft(x);

subplot (211) ;
plot2d(t, x);
subplot (212) ;

plot2d (X);
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Uzyskane wyniki nie pozwalajg bezposrednio uzyska¢ informacji
o amplitudzie i czgstotliwosci analizowanego sygnalu. Konieczne jest
przeksztatcenie wektora wynikowego w celu uzyskania informacji o amplitudzie
oraz wygenerowanie zbieznego z nim wektora czestotliwoSci W celu okreslenia
czestotliwo$ci analizowanego sygnatu.

10 H

S R BN

1
o] 10 20 30 40 a0 B0 70 a0 j=ln} 100

Rys. 7.1. Przebieg analizowanego sygnalu i odpowiadajgcej mu transformaty
Zrodto: opracowanie wlasne

Czesto wynikiem dziatania funkcji fft jest wektor zespolony, dlatego do
dalszej analizy konieczne jest wyznaczenie modutu liczb zawartych w wektorze
wynikowym. W przypadku wektora rzeczywistego, analizowanie modutu
wektora takze stanowi znaczace ulatwienie. W celu uzyskania informacji
0 amplitudzie sygnatéw sktadowych nalezy elementy wektora transformaty
podzieli¢ przez polowe liczby analizowanych probek sygnatu, jak pokazano na
rysunku 7.2.

plot2d (abs (X) /N*2) ;
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Rys. 7.2. Przebieg zmodyfikowanego sygnatu transformaty
Zrodto: opracowanie wlasne

Do dalszej analizy wystarczy wziaé potowe wektora transformaty. Kolejnym
etapem jest utworzenie wektora czestotliwosci zgodnego Z uzyskana
transformata, jak pokazano na rysunku 7.3. Skale czgstotliwosciowa wyznacza si¢
z wykorzystaniem informacji o czgstotliwosci probkowania sygnatu oraz liczbie
probek w analizowanym wektorze analizowanego sygnatu.

krok=N/ (4/f) ;

for k=0:N/2
ft(k)=(k)*krok/N

end;

0 T T T T T T T T T T T T 1
8] 20 40 B0 B0 100 120 140 160 180 200 220 240 280

Rys. 7.3. Spektrum czestotliwosciowe analizowanego sygnatu
Zrédlo: opracowanie wlasne

Zauwazy¢ mozna dwa piki, pierwszy 0 amplitudzie 10 i czestotliwosci 20 Hz
odpowiada analizowanemu sygnatowi, oraz drugi mniejszy 0 amplitudzie 4
i czgstotliwosci 100 Hz odpowiadajacy "szumowi".
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7.2. Analiza sygnalu pomiarowego

W $rodowisku Scilab'a zaimplementowano szereg narzedzi wspomagajacych
zautomatyzowanie analizy sygnatu. Caty proces analizy sygnalu mozna podzieli¢
na sze$¢ etapow, jak pokazano na rysunku 7.4.

Pobranie danych pomiarowych z pliku,
definicja parametrow sygnatu

| Analiza sygnatu szybka

transformatg Fouriera - £ ft

Przeskalowanie uzyskanych danych, amplituda
i czgstotliwo$¢ sygnatow sktadowych _|

| Odfiltrowanie szumu

(zaklocenia)

| Wyznaczenie czgstotliwosci sygnatéw
sktadowych i ich amplitud

Wykreslenie oczyszczonego

—- .
przebiegu sygnatu

Rys. 7.4. Procedura analizy sygnalu pomiarowego
Zrodto: opracowanie wlasne

Pobranie danych pomiarowych z pliku mozna zrealizowac za pomocg funkcji
read,

X=read ('nazwa.txt', k,N);

gdzie: X jest wektorem-macierzg danych z pliku zewnetrznego, 'nazwa.txt'
jest nazwa pliku z danymi pomiarowymi, k jest liczba zmiennych w pliku
danych, aN jest liczbg probek. Nalezy takze poda¢ informacje 0 czestotliwosé
probkowania oraz czasie trwania pomiarow.
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Kolejne etapy to przetworzenie sygnatu szybkag transformatg Fourier'a,
a nastepnie przeskalowanie uzyskanych wynikow zgodnie z procedura opisang
w rozdziale 7.1.

Odfiltrowanie szumu sprowadza sie do wyzerowania warto$ci transformaty
mniejszych od charakterystycznych pikow wlasciwego sygnatu. W sktadni
procedury filtrujacej zastosowanie moga znalez¢ funkcje wyszukiwania danych
w macierzach i wektorach, max, min, find oraz length.

X=max (A); - wyszukuje maksymalna warto$¢ przechowywang w macierzy
A i przypisuje ja do zmiennej X

X=min (A); - wyszukuje minimalng warto$¢ przechowywana W macierzy
A i przypisuje ja do zmiennej X

X=find (A>3); - wyszukuje wartosci z macierzy A wigksze od 3 i przypisuje
ich wspotrzedne (indeksy) w macierzy A do zmiennej X

X=lenght (A) ; - przypisuje do zmiennej X liczbe réwng liczbie elementow
wektora A

Po odfiltrowaniu i okre$leniu parametrow szeregu sinusow mozliwe jest
wykreslenie "czystego" sygnatu.

Zadanie
Przeanalizowa¢ sygnat podany przez prowadzacego ¢wiczenia. Okresli¢

amplitudy iczestotliwosci  sktadowych  sygnalu, wykresli¢c  spektrum
czestotliwo$ciowe sygnatu oraz wykresli¢ jego odfiltrowany przebieg.
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8. Wybrane metody rozwigzywania réwnan
nieliniowych

Wiele zjawisk iurzadzen elektrycznych wymaga przy modelowaniu
numerycznym rozwiazania ztozonych zalezno$ci nieliniowych. Przyktadem moga
obwody elektryczne zawierajgce elementy ferromagnetyczne [6]. W wielu
sytuacja konieczne jest znalezienie rozwigzania wystepujacego W modelu
numerycznych uktadu kilku réwnan nieliniowych. Rownanie takie moze nie mie¢
zadnego rozwigzania, jedno lub wiele. Ztego wzgledu nie jest mozliwe
okreslenie sztywnych regul pozwalajacych na wyznaczenie jakiegokolwiek
rozwigzania takiego rdéwnania. Opracowano kilka metod umozliwiajacych
numeryczne znalezienie rozwigzania problemu. Zagadnienie nieliniowosci jest
zwigzane z wigkszos$cig urzadzen elektrycznych.

8.1. Metody iteracyjne poszukiwania rozwigzania r6wnan
nieliniowych

Opracowane metody numeryczne poszukiwania rozwigzania rownania
nieliniowego polegaja na iteracyjnym dochodzeniu do coraz doktadniejszych
przyblizen rozwigzania. W ramach ¢wiczenia omowionych zostanie pigé
podstawowe metody: bisekcji, regula falsi, siecznych, stycznych i iteracji prostej
[5]. Za pomoca omdéwionych metod wyznaczone zostanie rozwigzanie rownania

y = 23sinx) _ 32e0s) \y hrzedziale <-2,2>, jak pokazano na rysunku 8.1.

10 ~

-10 -

Rys. 8.1. Przebieg analizowanej funkcji z zaznaczonym przedzialem poszukiwania
rozwiazania
Zrodto: opracowanie wlasne
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Analizowana funkcja jest okresowa, w catej dziedzinie liczb (-00,00) istnieje
nieskonczenie wiele rozwigzan. Dlatego konieczne jest zawezenie przedziatu
poszukiwania do przedzialu w ktorym istnieje tylko jedno rozwigzanie.
W zadaniu przyktadowym ograniczono obszar poszukiwania do przedziatu
<-2,2>.

W metodach iteracyjnych wyznacza si¢ kolejne przyblizenie rozwigzania.
Wyznaczane rozwiazanie zawsze obarczone jest pewnym bledem. Poniewaz
dojscie do rozwigzania z doktadnoscia 100% moglo by wymaga¢ wykonania
duzej liczby iteracji, okresla si¢ wymagang dokladnos¢ 8y, po osiggnieciu ktorej
obliczenia koncza sig.

W niektorych przypadkach osiggniecie zadanej doktadnosci 6y, moze nastgpic¢
W sytuacji gdy, istnieje mozliwo$¢, ze wyznaczone przyblizenie x bedzie
obarczone duzym bt¢dem &, jak pokazano na rysunku 8.2.

yA

Rys. 8.2. Duzy btad 6x przy dopuszczalnym biedzie dy

Zrodto: opracowanie wlasne

Konieczne staje si¢ wigc okreslenie i sprawdzanie doktadno$ci wyznaczanego
rozwigzania, poprzez sprawdzanie Ax, rd6znicy pomiedzy kolejnymi
przyblizeniami rozwigzania.

We wszystkich omawianych metodach droga dojscia do rozwigzania jest
podobna i moze by¢ opisana diagramem pokazanym na rysunku 8.3.
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Definicja funkcji i
warunkoéw zadania.
y=f(x), <a,b>

+ NIE
Wyznaczenie przyblizonej Sprawdzanie doktadnosci
wartosci funkgcji, okreslenie > wyznaczonego
przyblizonej wartosci x, rozwigzania yo=f(X,)
TAK
v
Sprawdzanie doktadnosci
NIE wyznaczonej wartosci
przyblizonej x,
TAK Spetnione wa'runkl zadania
Ox i 9y

Szukanym
rozwigzania
jest xp

Rys. 8.3. Diagram procesu dochodzenia do rozwiazania funkcji nieliniowej
Zrodto: opracowanie wlasne

8.1.1. Metoda Bisekcji (polowienia)

Metoda bisekcji jest najprostsza z iteracyjnych metod rozwigzywania rownan
nieliniowych [6]. Zapewnia ona pewng zbiezno$¢ rozwigzania, ale jest tez metoda
najwolniejszg, wymagajaca wykonania najwickszej liczby krokéw obliczen.

Metoda wymaga aby w badanym przedziale byto tylko jedno miejsce zerowe
— rozwigzanie. Metoda bisekcji polega na wyznaczaniu wartosci funkcji
W potowie przedziatu isprawdzaniu dla tego punktu warunkdéw zbieznosci,
a nastepnie w przypadku niespetnienia ich na zawezaniu przedziatu poszukiwan
i powtarzaniu procedury. Procedur¢ dojscia do rozwigzania metoda bisekcji
obrazuje diagram pokazany na rysunku 8.4.
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Definicja funkcji i
warunkow zadania.

y=f(x), <a,b>
4
Wyznaczenie Zawezenie
przyblizonej wartosci < przedziatu do |€—
y=f(c), c=a+(b-a)/2 (a=c,b) NIE
Sprawdzenie doktadno$ci Zawezenie
wyznaczonego rozwigzania przedziatu do |€4—TAK
Yo& y=f(c) (a,b=c)
Zawezenie przedziatu
NIE_p obllczgn <g,c> lub <9,b>,
poszukiwanie przedziatu z
miejscem zerowym
TAK NIE

v

Sprawdzenie doktadnosci
wyznaczonej wartosci
przyblizonej x,=c

TAK

v

‘ Spetniono warunki
zadania dy i dx

Szukanym
rozwigzaniem jest x,=c

Rys. 8.4. Diagram procesu dochodzenia do rozwiazania funkcji nieliniowej metoda Bisekcji
Zrodto: opracowanie wlasne

Dochodzenie do rozwigzanie zadania zobrazowano graficznie na rysunku 8.5.
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10 1 <1>
<2>

8 <3>

Y

-10 -

Rys. 8.5. Przebieg analizowanej funkcji wraz z zawezajacymi si¢ przedzialami poszukiwan
Zrodto: opracowanie wlasne

Na podstawie zaprezentowanego na rysunku 8.4 diagramu napisano skrypt
wyznaczajacy rozwigzanie przykladowego rownania nieliniowego metoda
bisekcji. Skrypt mozna podzieli¢ na siedem czg¢$ci realizujace poszczegdlne bloki
diagramu.

clear;clc;clf;
//definicja réwnania
function y=zadanie (x)
y=2"(3*sin(x))-3"(2*cos (x)) ;
endfunction
//definicja funkcji wyznaczajacej kolejne przyblizenia
function e=szukanie(a, b)
c=a+ (b-a)/2;
endfunction
// inicjalizacja stalych
a=-2;
b=2;
delta=10"-9;
t=linspace(a,b,1000);
//wykreslanie przebiegu funkcji
subplot (121) ;
plot2d(t, zadanie(t));
ster axe=gcal();
ster axe.x location="origin";
ster axe.y location="origin";
//metoda bisekcji
n=1;
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tn(n)=n-1;
x (n) =b;
c=b;
//gtéwna petla metody bisekciji
while abs (zadanie(c))>delta & abs(b-a)>delta
n=n+1;
tn(n)=n-1;
c=szukanie (a,b);
yc=zadanie (c) ;
ya=zadanie (a)
zero=ya*yc;
if zero<0 then
b=c;
else
a=c;
end
x (n)=c;
end
subplot (122) ;
plot2d(tn,x);

’

Dla przyktadowej funkcji, przy dokladnosci &« 18, wynoszacym 107,
w zadanym przedziale (-2,2), uzyskano rozwigzanie x= 0.8129321 po 33
krokach, jak pokazano na rysunku 8.6.

x=8129311
n=33

T T T T T T T T T T T
[: -1 4 & & M 12 14 18 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Rys. 8.6. Wykres dojscia do rozwiazania metoda Bisekcji
Zrodto: opracowanie wlasne
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8.1.2. Metoda regula-falsi

Metoda Regula Falsi (falszywej prostej) jest iteracyjng metodg aproksymacji
prostej. Metoda powstata z zatozenia, ze kazda krzywg na dostateczne krotkim
przedziale mozna aproksymowac prostg. Kolejne przyblizenia wyznaczane sg
poprzez przecigcie prostej, przechodzacej przez graniczne punkty przedziatu
poszukiwan, z osig Ox. Przyblizenie szukanego rozwigzania zadanie wyznaczane
jest z zaleznosci 8.1.

_a-f(b)-b-f(a)

X =

" fb)-1(a)

Kolejne przyblizenia niespetniajace warunkow zadania zawezaja przedziat
poszukiwan, jak pokazano na rysunku 8.7.

(8.1)

a 10 ~ b

8,
6,

Xg
X 4

X3
X,

X2 : 2

—

4 3 2 <1 1 3 4
2]
1
23
4 -4
5 -6 1
6

7—10 -

Rys. 8.7. Poszukiwanie rozwiagzania metoda regula falsi
Zrodto: opracowanie wlasne

Dodatkowym warunkiem jaki musza spelnia¢ punkty (a,b) definiujace
przedzial poszukiwan jest wystegpowanie W nim miejsca zerowego, sprawdzany
jest warunek f(a)- f(b)<0. Jezeli warunek nie bedzie spelniony przedziat
poszukiwan zawgza si¢ do dwoch ostatnich przyblizen (x,.1,X,). Analogicznie jak
w metodzie bisekcji sprawdzana jest doktadno$¢ uzyskanego przyblizenia,
warunkiem dwustopniowym. Analizowana jest roznica pomigdzy wartoscia
funkcji dla wyznaczonego przyblizenia a warto$cia warunkowa, zazwyczaj 0,
oraz roznicg pomiedzy aktualnym, a poprzednim przyblizeniem. Jezeli oba, lub
jeden z warunkéw nie jest spelniony, wykonywany jest kolejny krok procedury
poszukiwania rozwigzania. Procedur¢ doj$cia do rozwigzania metoda Regula
Falsi obrazuje diagram pokazany na rysunku 8.8.
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Definicja funkcji i
warunkow zadania.
y=f(x), <a,b>

v
Wyznaczenie
przyblizonej wartosci

_a-f(b)-b-f(a)
~ f(b)-f(a)

iy=f(c)

A

<+—NIE

Sprawdzenie doktadnosci
wyznaczonego rozwigzania

Zawezenie
< przedziatu do
(a=c,b)
Zawezenie
przedziatlu do €—TAK
(a,b=c)

Yo=0 & y=f(c)

TAK

v

Zawezenie przedziatu
obliczen <a,c> lub <c,b>,
poszukiwanie przedziatu z

miejscem zerowym

Sprawdzenie doktadnosci
wyznaczonej wartosci
przyblizonej x,=c
AXp=[C-Xp1]

Szukanym
rozwigzaniem jest x,=c

NIE

TAK

Spetniono warunki
zadania Jy i 8«

e

Rys. 8.8. Diagram procesu dochodzenia do rozwiazania funkcji nieliniowej metoda Regula

Falsi
Zrédto: opracowanie wiasne

Dla przyktadowej funkcji, przy dokladnosci &« 18, wynoszacym 10°,
uzyskano rozwigzanie x= 0.8129321 po 11

krokach, jak pokazano na rysunku 8.9.

w zadanym przedziale (-2,2),
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x=0.8129321

Rys. 8.9. Wykres doj$cia do rozwiazania metoda Regula Falsi
Zrédto: opracowanie wiasne

8.1.3. Metoda siecznych

Jest to kolejna metoda interpolacji liniowej, jednakze w odréznieniu od
metody Regula Falsi, granice przedziatu poszukiwania rozwigzania definiowane
g przez ostatnie dwa przyblizenia rozwigzania jak pokazano na rysunku 8.10. Za
wartosci poczatkowe przyjmuje si¢ granice przedziatu poszukiwania (a,b).

a 10 ~ b

X,
X 2

-10 -

Rys. 8.10. Poszukiwanie rozwiazania metoda siecznych
Zrodto: opracowanie wlasne
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Metoda siecznych, w przypadku niewlaSciwie zdefiniowanego przedziatu
poszukiwan, moze nie da¢ rozwigzania, metoda nie jest zbiezna, albo znalez¢
warto$¢ spoza ustalonego przedziatu poszukiwan, jak pokazano na rysunku 8.10.
Redefiniujac przedzial poszukiwania, jak pokazano na rysunku 8.11 metoda
znajduje rozwiazanie.

X3

Xl"‘

-4 -3 -2

Xz

Rys. 8.11. Poszukiwanie rozwiazania metoda siecznych po zmianie przedzialu
poszukiwania (a,b)
Zrodto: opracowanie wlasne

Szybkos¢ zbieznosci metody siecznych jest wicksza od metody regula falsi.
Kolejne przyblizenia wyznaczane sa z zaleznosci opisanej rOwnaniem 8.2.

f (Xp)' (Xp _ Xp—l)
) ) v

Procedurg¢ dojscia do rozwigzania metoda siecznych obrazuje diagram
pokazany na rysunku 8.12.
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Definicja funkciji i
warunkow zadania.
y=f(x), <a,b>

A
Wyznaczenie przyblizonej
wartosci, dla pierwszego kroku
Xp=b i Xp1=a
f (Xp)'(xp - Xp—l) -
fix, )= FlXpa

i y=f(c)

Xpoa = Xp =

A
Sprawdzenie doktadnosci

Zawezenie przedziatu

Wwyznaczonego rozwigzania NIE—» R _
Yo=0 & y=f(c) obliczen (Xp.1,X,=C)
A
TAK
v NIE
Sprawdzenie doktadnosci
wyznaczonej wartosci 4 Spetniono warunki ‘
RN TAK e
przyblizonej x,=c zadania 8, i &
Axp=lC-Xpa]

4
Szukanym
rozwigzaniem jest x,=c

Rys. 8.12. Diagram procesu dochodzenia do rozwiazania funkcji nieliniowej metoda Siecznych
Zrodto: opracowanie wlasne

Dla przyktadowej funkcji, przy dokladnosci & 19, wynoszacej 10,
w zadanym przedziale (-2,2), uzyskano rozwigzanie x= - 2.3286606 po 10
krokach, jak pokazano na rysunku 8.13. Uzyskane rozwigzanie jest poprawne,
jednakze znajduje si¢ poza zalozonym przedziatem poszukiwania. Konieczne
bylo wprowadzenie zmiany do poczatkowego przedziatu poszukiwan. Zawegzajac
przedzial wystepowania rozwigzania do (-1,2) uzyskano rozwigzanie x=
0.8129321 po 9 krokach, jak pokazano na rysunku 8.14, o 2 mniej jak w metodzie
Regula Falsi i 24 mniej niz w metodzie bisekcji.
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LR

06

0.4

02

024

04+

0.6

0.8+

224 x=-1,3186606

249 =10

Rys. 8.13. Wykres dojscia do rozwiazania metoda siecznych, rozwigzanie spoza zalozonego
przedzialu (-2,2)
Zrodto: opracowanie wlasne

0z

0.4

064

0.8

Rys. 8.14. Wykres dojscia do rozwiazania metoda siecznych
Zrédlo: opracowanie wlasne
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8.1.4. Metoda stycznych

Metoda okreslana czesto jako metoda Newtona-Raphsona, 0 zbieznosci
kwadratowej. Jest ona czgsto stosowana w tak zwanych solwerach programow
obliczeniowych. Funkcja dla ktorej poszukiwane jest rozwigzanie musi spetniaé
kilka warunkow:

1. w przedziale poszukiwania musi posiada¢ doktadnie jedno rozwigzanie,
2. ma rozne znaki na krancach przedziatu f(a)f(b)<O0,
3. pierwsza i druga pochodna w zadanym przedziale maja staty znak.

Metoda polega na aproksymowaniu funkcji f(x) styczna prowadzong
w punkcie P[Xy.1,f(Xp1)], gdzie warto$¢ przyblizenia wyznaczana jest poprzez
przecigcie stycznej z osig Ox jak pokazano na rysunku 8.15. W analizowanym
przypadku w celu spetnienia warunku 3 konieczne jest zawgzenie przedzialu
poszukiwan.W praktyce istotny jest tylko punkt startowy, w analizowanym
przyktadzie bedzie to 0.5.

10 - a

X2 Xy

L

-8 2

-10 -

Rys. 8.15. Poszukiwanie rozwiazania metoda siecznych w zawezonym przedziale
poszukiwania
Zrodto: opracowanie wlasne

Metoda wymaga wyznaczenia wartosci pierwszej pochodnej funkcji
W punkcie zaczepienia stycznej. Konieczne jest wiec zapisanie rownania
pierwszej pochodnej funkcji lub jezeli $rodowisko obliczeniowe pozwala
wyznaczanie numeryczne wartosci pochodnej w punkcie. Dla analizowanego
przypadku pochodna ma posta¢ zapisang rownanie 8.3.

y'(x)=3-2%") . 1n(2)- cos(x)+ 2- 32 In(3)- sin(x) (8.3)
Kolejne przyblizenia rozwigzania wyznaczane sg zZ zaleznosci 8.4.
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f(xp—l) (8.4)

Przy zalozeniu ze f “(xp,1)=f “(a) kolejne przyblizenia mozna wyznaczy¢
z zaleznos$ci opisanej roOwnaniem 8.5.

X, = X —ff(x—p"l) (8.5)

Procedure dojécia do rozwigzania metoda stycznych obrazuje diagram
pokazany na rysunku 8.16.

Definicja funkcji i
warunkow zadania.
y=f(x), <a,b>

4
Wyznaczenie przyblizonej
warto$ci, dla pierwszego kroku xp.1=a

flx, . fix,
S = LLRE
P

i y=f(xp)

A

4
Sprawdzenie doktadnosci
wyznaczonego rozwigzania NIE—

Kolejny krok obliczen

Yo=0 & y=f(x,) o1
A
TAK
NIE
Sprawdzenie doktadnosci
wyznaczonej wartosci Spetniono warunki
R TAK: ) AN
przyblizonej x,=c zadania Jy i dx
AXp=|C-Xp-1]

4
Szukanym
rozwigzaniem jest x,

Rys. 8.16. Diagram procesu dochodzenia do rozwiazania funkcji nieliniowej metoda
Stycznych
Zrédlo: opracowanie wlasne
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Dla przyktadowej funkcji, przy dokladnosci &« 18, wynoszacym 107,
w zadanym przedziale zawg¢zonym (0.5,2), uzyskano rozwigzanie x= 0.8129321
po 5 krokach, az metody uproszczonej, opisanej réwnaniem 8.5 uzyskano
rozwigzanie x= 0.8129321 po 12 krokach jak pokazano na rysunku 8.17.

x=0.8129321

08 n=4 n=12

Rys. 8.17. Wykres dojscia do rozwiazania metoda stycznych
Zrédto: opracowanie wlasne

Mozna zauwazy¢, ze obydwa sposoby realizacji metody stycznych daly ten
sam wynik, jednakze posta¢ uproszczona wymagata wykonania trzy razy
wiekszej liczby iteracji.

8.1.5. Metoda iteracji prostej

W metodzie iteracji prostej rozwigzanie rownania f(x)=0 realizuje si¢ poprzez
wyznaczanie kolejnych warto§ci wyrazenia roéwnowaznego do badanego
rownania wedlug zaleznosci 8.6.

Xp=09(X,4) 8.6

Wyrazenie rownowazne musi spetni¢ warunek zapisany rownaniem 8.7, aby
cigg kolejnych przyblizen okazat si¢ zbiezny do rozwigzania.

‘xp+1—xp‘ <‘xp —xp_l‘ 8.7
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Dla analizowanego przypadku mozna zapisa¢ dwie postaci wyrazen
rownowaznych, jak pokazano za pomocg roéwnan 8.8.

3sin(x)
x=acos(log322 j

2cos(x)
X = asin(Iogz 33 )J

Warunek opisany rownaniem 8.7 jest spetniony tylko dla pierwszego
z rbwnan réwnowaznych iono musi zosta¢ uzyte W procedurze rozwigzania
ro6wnania metoda iteracji prostej. Niestety Scilab nie posiada funkcji ani
procedury umozliwiajacej obliczenie logarytmu 0 podstawie 3. Z tego powodu
konieczne jest napisanie funkcji realizujacej to zadanie na podstawie wzoru 8.9.

log, b = 109cP 8.9
log. a

Za podstawe logarytmu we wzorze przeksztalcajagcym wygodnie jest obrac
liczbe e i logarytm naturalny.
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Definicja funkcji i
warunkoéw zadania.
y=f(x), <a,b>

A
Wyznaczenie przyblizonej
wartosci, dla pierwszego kroku x,.1=a

~ |Og . 235in (xp,l)
X, = acos 5 y=i(x)

A

Sprawdzenie doktadnosci
wyznaczonego rozwigzania NIE—»
¥0=0 & y=f(x,)

Kolejny krok obliczen
Xp-1=Xp

A
TAK

NIE:

A

Sprawdzenie dokfadnosci

wyznaczonej warto$ci Spetniono warunki
N TAK ) )
przyblizonej zadania 8y i 8

AXp=|XpXp-1]

A
Szukanym
rozwigzaniem jest x,

Rys. 8.18. Diagram procesu dochodzenia do rozwiazania funkcji nieliniowej metoda Iteracji
prostej
Zrédto: opracowanie wlasne

Procedure dojscia do rozwigzania metoda iteracji prostej obrazuje diagram
pokazany na rysunku 8.18. Dla przykladowej funkcji, przy doktadnosci o i &y
wynoszacym 10°, wzadanym przedziale (-2,2), uzyskano rozwigzanie
x=0.8129321 po 185 krokach, jak pokazano na rysunku 8.19.
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x=0.8129321
=185

. I“Ihh\n
e

T T T T T 1
1 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Rys. 8.19. Wykres doj$cia do rozwiazania iteracji prostej
Zrédto: opracowanie wlasne

Podsumowanie oméwionych metod rozwigzywania rownan nieliniowych
zestawiono w tabeli 8.1.
Tabela 8.1 Zestawienie wynikéw uzyskanych z poszczegélnych metod
Lo Regula . Iteracji
Nazwa metody Bisekcji Falsi Siecznych | Stycznych DrOSte]
Przedziat (-2,2) (-2,2) (-1,2) (0.5,2) (-2,2)
Liczba krokow | 35 11 9 5 lub 12 185
iteracji
Wynik 0.8129321 | 0.8129321 | 0.8129321 | 0.8129321 | 0.8129321

Zrodto: opracowanie wlasne

Zauwazy¢ mozna ze metoda wszystkie metody zwrocity ten sam wynik.
Jednakze r6znig si¢ liczbg iteracji jakich potrzebuja dla uzyskania prawidtowego
wyniku przy zadanych warunkach rozwigzania. Najmniej iteracji wymaga metoda
stycznych, jednakze konieczne jest przy jej zastosowaniu wyznaczenie pierwszej
pochodnej badanej funkcji. W zaleznoséci od przebiegu funkcji konieczne moze
by¢ zawezenie przedzialu poszukiwania. W niektérych przypadkach metoda
moze by¢ rozbiezna i nie da¢ rozwigzania, albo wyznaczy¢ rozwigzanie, ale spoza
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przedziatu. Podobne sytuacja moze wystapi¢ W metodzie siecznych, gdzie przy
zbyt szerokim przedziale poszukiwan metoda moze da¢ wynik spoza
analizowanego zakresu, wymagane jest takze zawezenie przedziatu poszukiwan
rozwigzania.

8.1.6. Funkcje wbudowane

Scilab posiada wbudowane funkcje umozliwiajace rozwigzywanie réwnan
nieliniowych jednej lub wielu zmiennych [1], [2], [3],
e fsolve —rozwigzuje uktady rownan nieliniowych,
e Isgrsolve — rozwigzuje uktady roéwnan nieliniowych w sytuacji gdy liczba
rownan jest wigksza od liczby niewiadomych.

8.1.6.1. Funkcja fsolve

Funkcja fsolve umozliwia rozwigzywanie uktadow rownan n-tego stopnia.
W konfiguracji minimalnej wymaga zdefiniowania dwodch —parametrow
wejsciowych. Pierwszym jest wektor, o dtugosci n, wartosci poczatkowych
poszukiwanych niewiadomych. Drugim jest wskazanie na funkcje¢ definiujaca
uktad rownan nieliniowych. Wynikiem dziatania funkcji fsolve jest wektor
rozwigzan zdefiniowanego uktadu réwnan. Rozwiazanie zadania przyktadowego
za pomocg funkcji fsolve zaprezentowano na przyktadzie ponize;j.

function y=zadanie (x)
y=2"(3*sin(x))-3"(2*cos (x)) ;

endfunction

x0=1;

x=fsolve (x0, zadanie) ;

disp(x) ;

Przyktad rozwigzania uktadu réwnan nieliniowych, zapisanych rownaniami
8.10 pokazano na przyktadzie ponizej, wraz Zzrozwigzaniem graficznym
pokazanym na rysunku 8.20.

y-x?+1=0
_2y_y2_0 8.10
3

X

function [z]=zadanie (x)

1=
z(1l)=x(2)-x(1) ."2+1;
Z(2)=%x(1)-(2*%x(2)-%(2) .72)/3;
endfunction

x1=linspace (-3,3,101);
yl=x1.72-1;
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y2=linspace (-3,5,101);
X2=(2*y2-y2.72)/3;
plot2d(x1l,vyl,3);
plot2d(x2,vy2,5);
pocz=[-5;8];
roz=fsolve (pocz, zadanie)
disp(roz)
plot2d(roz(1:1),ro0z(2:2),-5)
pocz=[3;-4];
roz=fsolve (pocz, zadanie)

disp (roz)
plot2d(roz(1:1),ro0z(2:2),-5)
ster axe=gca();

ster axe.x location="origin";
ster axe.y location="origin";

(:2.178;3.745)

0.584;-0.659)

Rys. 8.20. Graficzna prezentacja rozwigzania ukladu réwnan
Zrodto: opracowanie wlasne

8.1.6.2. Funkcja Isqrsolve

Drugg funkcja stosowang do rozwigzywania ukladéow rownan nieliniowych
jest 1sgrsolve. Funkcja ta umozliwia rozwigzywanie uktadow réwnan n-tego
stopnia m niewiadomych, gdzie m<n. Zastosowanie znajduje w wyznaczaniu
parametréow funkcji aproksymujacych dane pomiarowe. W takich sytuacjach
danych pomiarowych, a wigc i rownan moze by¢ nawet kilkaset, podczas gdy
parametréw réwnania aproksymujacego moze by¢ kilka. Sktadnia funkcji
lsgrsolve jest podobne do sktadni fsolve, dochodzi tylko jeden parametr
obowigzkowy, zawierajagcy informacje O liczbie rozwigzywanych réwnan.
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Definicja rownan rozwigzywanych musi zwiera¢ dodatkowg zmienng m
przechowujaca informacje 0 liczbie rownan nieliniowych. Zastosowanie funkcji
lsgrsolve zostanie zaprezentowane na przyktadzie wykreslania aproksymacji
charakterystyk napieciowej ipradowej uktadu RC w stanie nieustalonym
w obwodzie pokazanym na rysunku 8.21. Efektem dziatania programu sa
wykresy napiecia na kondensatorze ipradu wobwodzie, wykreslone na
podstawie parametrow elementow, pomiaréw oraz krzywa aproksymacyjna jak
pokazano na rysunku 8.22 i 8.33. Wyniki pomiaréw laboratoryjnych zostaly
w przykltadowym skrypcie zasymulowane.

t=0 200 Q

e }&‘F

+

12V

Rys. 8.21. Schemat analizowanego obwodu
Zrodto: opracowanie wlasne

clear;clc;clf;
function u=napiecie(t)// funkcja przebiegu napiecia
kondensatora
u=E-E*exp ((-1/ (R*C) ) *t) ;
endfunction
function i=prad(t) // funkcja przebiegu pradu
i=(E/R) *exp ((-1/(R*C)) *t);
endfunction
E=12; // Parametry obwodu
R=200;
C=12*10"-6;
t=1linspace(0,0.03,1000);//czas symulacji
t2=linspace(0,0.03,25)"';//czas pomiardéw
Uc=napiecie(t);
Ic=prad(t);
for n=1:25// symulacja pomiaréw
k(n)=t (n*40);
Ic2(n)=Ic(40*n)+(rand(1l)-0.5)*0.015;
Uc2 (n)=Uc (40*n)+ (rand (1) -0.5) *3;
end
function err=eUc (par, m)// definicja funkcji aproksymacyjnej
napiecia
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err=Uc2- (par(l)-par(2) *exp (-par (3) *t2));
endfunction
function err=elc(par, m) // definicja funkcji
aproksymacyjnej pradu
err=Ic2- (par(l) *exp(-par(2)*t2));
endfunction
function u=aprUc (par, t)//definicja przebiegu napiecia do
wykreslenia przebiegu aproksymowanego
u=par (1) -par (2) *exp (-par (3) *t) ;
endfunction
function i=aprlIc(par, t) //definicja przebiegu pradu do
wykreslenia przebiegu aproksymowanego
i=par(l) *exp (-par (2) *t) ;
endfunction
init 1=[0.01,0.01,0.01];//parametry poczatkowe
init 2=[0.01,0.01];
Uc2(1)=Uc (1) ;//definicja warunkéw poczatkowych obwodu
Ic2(1l)=Ic(1l);
par l=lsqgrsolve(init 1,eUc,size(t2,1));//wyznaczenie
parametréw réwnan aproksymacyjnych
par 2=lsgrsolve(init 2,elc,size(t2,1));
disp(par 1);// wyswietlenie parametréw réwnarn
aproksymacyjnych
disp(par_ 2);
apUc=aprUc (par_1,t2);//Wyznaczenie przebiegéw
aproksymowanych
apIc=aprlc(par 2,t2);
subplot (121) ;
plot2d(t,Uc,2);
plot2d(t2, [Uc2 apUcl, [-2,31);
ster axe=gcal();
ster axe.x location="origin";
ster axe.y location="origin";
subplot (122) ;
plot2d(t, Ic,2);
plot2d(t2, [Ic2 apIcl,[-2,31);
ster axe=gcal();
ster axe.x location="origin";
ster axe.y location="origin";
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Rys. 8.22. Przebiegi symulacyjne napiecia kondensatora w stanie nieustalonym
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Rys. 8.23. Przebiegi symulacyjne pradu obwodu w stanie nieustalonym
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Analitycznie wyznaczono rdéwnania opisujace badany obwdd za pomocag
rownan 8.11, a na podstawie symulacji pomiarow wyznaczono parametry rownan
aproksymacyjnych 8.12.

_ 19 19 . a-41667t
{uc(t)—12 12-e 611

ic(t)=0,06 - e *1%°"

{uc (t)=11,98 11,86 - e 53¢

8.12
ic(t)=0,058 -e ¢"™"

Zauwazy¢ mozna ze jedynie wykladnik e odbiega znaczaco od warto$é
wyznaczonej analitycznie. Wynika to zliniowego rozkltadu pomiarow
i konsekwencji matej liczby danych w obszarze przegiecia przebiegdw pradu
I napigcia.

Zadania

Przeprowadzi¢ analize numeryczna uktadu rezonansowego podanego przez
prowadzacego ¢wiczenia. W ramach ¢wiczenia nalezy:

1. wyprowadzi¢ rownania opisujace przebiegi pradow i napie¢ obwodu
w funkcji czestotliwosci,

2. przeprowadzi¢ symulacje pomiaréw, 25-30 punktéw pomiarowych
zZ btedem pomiaru na poziomie 10%,

3. wyznaczy¢ parametry funkcji aproksymujacych przebiegi pomiarowe
(funkcja 1sgrsolve),

4. na podstawie przebiegow aproksymowanych i symulowanych
okresli¢ czgstotliwo$¢ rezonansowa dwoma podanymi przez
prowadzacego ¢wiczenia metodami oraz funkcjg fsolve,

5. wykresli¢ wyznaczone przebiegi, zaznaczy¢ graficznie i tekstowo na
wykresach wyznaczone czgstotliwo$ci rezonansowe (warto$é
usredniong  z symulacji i warto§¢  usredniong  z krzywych
aproksymowanych).
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9. Interpolacja i aproksymacja

Kazdy, kto cho¢ raz wykonywat seri¢ pomiarow W laboratorium stangt przed
problemem interpolacji lub aproksymacji uzyskanych wynikow.

Na wykresie 9.1 przedstawiono w formie graficznej wyniki pomiarow
napigcia i natezenia pradu potrzebne do wyznaczania charakterystyki pewnego
nieliniowego elementu elektrycznego.
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Wykres 9.1. Charakterystyka u = f(i) elementu elektrycznego
Zrédto: opracowanie wlasne

Jaka funkcja matematyczna opisuje charakterystyke tego elementu? Jak
zmienia si¢ jego rezystancja dynamiczna? Jak prawidlowo wykresli¢
charakterystyke na podstawie punktow pomiarowych? Tego rodzaju problemy
mozna rozwigzywac za pomocg algorytmow interpolacji i aproksymacji.

Roznicg pomiedzy zagadnieniami interpolacji i aproksymacji najlepiej widac
na wykresach 9.2 i 9.3. Stojac przed problemem narysowania wykresu przecigtny
student pierwszego roku wykonana zapewne wykres 9.2. To co zaproponuje to
liniowa interpolacja wynikow pomiarowych — odcinki tacza si¢ w punktach
pomiarowych (weztach interpolacji). Czy tak wyglada charakterystyka badanego
elementu? Raczej nie. Gdyby uzy¢é skomputeryzowanego stanowiska
pomiarowego mozna by wyznaczyé pelng charakterystyke iwykonaé wykres
sktadajacy si¢ wylacznie zZ punktow pomiarowych. Jednak nawet takie Zzmudne
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postgpowanie nie daloby odpowiedzi na temat funkcji matematycznej opisujacej
element elektryczny.
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Wykres 9.2. Interpolacja liniowa charakterystyki u = f(i) elementu elektrycznego
Zrodto: opracowanie wlasne

W  rozwigzaniu tego dylematu pomoze aproksymacja. Korzystajac
z dostepnych zrodet wiedzy nalezy przyja¢ znany opis matematyczny badanego
zjawiska lub postawi¢ mozliwa do udowodnienia wlasng hipotezg na ten temat.
Nastegpnie postugujac si¢ jedna z metod minimalizacji rozbiezno$ci pomigdzy
wynikami  pomiarowymi (weztami) i funkcja aproksymujaca wyznaczyé
parametry funkcji aproksymujace;j.

Na wykresie 9.3 pokazano rezultaty takiego postgpowania. Za pomocg metody
najmniejszych kwadratow wyznaczono parametry aib funkcji aproksymujacej
o postaci U=ai" iwykonano jej wykres linig ciagta. Jak wida¢ wykres nie
przechodzi przez wszystkie wezly ale wramach przyjetych zatozen
matematycznych optymalnie aproksymuje opisang wynikami pomiaréw
zaleznos¢. W ten sposob mozna nie tylko wyznaczy¢ brakujace fragmenty
charakterystyki pomi¢dzy weztami, ale uzyskaé takze poglad na to jak przebiega
charakterystyka dla warto$ci znajdujacych si¢ poza zakresem zbadanym
w laboratorium. Postepowanie takie nosi nazwy ekstrapolacji ajego skutki
zostaly oznaczone na wykresie 9.3 za pomoca linii przerywanej.
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Wykres 9.3. Aproksymacja charakterystyki u = f(i) elementu elektrycznego
Zrédto: opracowanie wlasne

9.1. Interpolacja liniowa

Ten rodzaj interpolacji jest chyba najbardziej znany poniewaz polega na
wyznaczeniu rownania prostej przechodzacej przez dwa punkty (Xi, Vi), (Xi+1, Yis1)
i wykorzystaniu go do wyznaczania warto$ci posrednich yy

Ye =i +%(Xk _Xi)'
i+1 i

Podczas kreslenia wykresu interpolacja liniowa sprowadza si¢ do przyktadania
linijki i rysowania odcinkéw taczacych dwa kolejne wezty interpolacji.
Skrypt Scilab-a pozwalajacy na interpolacje liniowg przedstawiono ponize;.

clear
clc
xdel (winsid())
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// wyniki pomiardéw u, i
u=[02 46 8 10];
i= 1[0 0.60 0.84 0.92 1.00 1.107];

// wykres wynikéw pomiarowych za pomoca symboli nr 8
plot2d (i, u, style=-8, rect=[0 0 1.2 12]);

// opis wykresu i osi
xtitle('u = £(i)', 'i, A', 'u, V')

// zbidér wartosci, dla ktérych zostanie wykonana
// interpolacja liniowa: 101 punktéw

// w przedziale od 0 do 1,1 A

ip = linspace (0, 1.1, 101);

// interpolacja liniowa na podstawie weziéw
// w macierzy dwuwierszowej [i,; u]
up = interpln([i; ul, ip):

// wykres interpolacji linig ciagila
plot2d(ip, up);
9.2. Interpolacja wielomianowa

Dla zbioru danych {(Xo, Yo), (X1, Y1),... (Xn, Yn)} mozna znalez¢ wielomian
stopnia n

y=a, +a,X+a,x* +...+a,x"

przechodzacy przez wszystkie wezty interpolacji.
Wyznaczenie wspdtczynnikow wielomianu sprowadza si¢ do rozwigzania
uktadu n+1 réwnan liniowych

n

a, +aX, + X ... +a X, =Y,
= yl

n

A, + X +aX +..+a,X

a, +ax +ax +..+ax' =y
gdzie niewiadomymi sa 8y, 8y, ... a.

Skrypt Scilab-a rozwigzujacy to zagadnienie moze wyglada¢ tak:
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clear
clc
xdel (winsid())

// dane pomiarowe
napiecie = [0 2 4 6 8 10];
prad = [0 0.60 0.84 0.92 1.00 1.1071;

// liczba punktéw pomiarowych (kolumn macierzy napiecia)
n = size(napiecie, 'c');

// wykres danych pomiarowych z opisem
plot2d(prad, napiecie, style=-8, rect=[0 0 1.2 12]);
xtitle('u = £(i)', 'i, A', 'u, V')

// uformowanie macierzy ukltadu réwnan

I = zeros(n , n)
for i = 1:n
I(i, 1) =1
for j = 2:n
I(i, 3j) = prad(i)~(j-1)
end
end

// rozwigzanie uk2adu réwnan i * a = napiecie
// w poszukiwaniu wspbéiczynnikéw wielomianu
A = linsolve (I, -napiecie')

disp (A, 'Wspdiczynniki wielomianu: ');

// wielomian na bazie uzyskanych wspéiczynnikéw
wielomian = poly (A, 'i', 'coeff')

disp(wielomian)

// zakres interpolacji
ip = linspace (0, 1.1, 101);

// obliczenie wartos$ci wielomianu
// w powyzszym zakresie

up = horner (wielomian, ip);

// wykres przebiegu funkcji interpolujacej
plot2d(ip, up):

Na wykresie 9.4 pokazano wyniki uzyskane podczas interpolacji
wielomianowej. Funkcja interpolujaca zostata numerycznie okre§lona jako

u=204384i — 869,354i% + 1340,537i° — 874,014i* + 206,447i"°.
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Matematyczne zasady interpolacji wielomianowej zostaly spelione ale czy
tak wyglada charakterystyka badanego elementu? Raczej nie.

Interpolacja wielomianowa ma jeszcze jedng wade. Jezeli zbior danych jest
duzy nalezy rozwigza¢ rownie duzy uktad rownan, a wielomian interpolacyjny
jest bardzo wysokiego stopnia. W takiej sytuacji moga zaczaé pojawiac sig¢
problemy zwigzane z doktadnoscig obliczen i doktadnoscig reprezentacji wartosci
liczbowych.
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Wykres 9.4. Interpolacja wielomianowa danych pomiarowych
Zrédlo: opracowanie wlasne

9.3. Interpolacja funkcja sklejana

Interpolacja funkcja sklejang to metoda interpolacji polegajaca na uzyciu
szeregu wielomianow niskiego stopnia o tak dobranych wspotczynnikach, aby
funkcja interpolujaca byla ciagla i miata w weztach interpolacji ciggla pierwsza
i czesto takze wyzsze pochodne.

Najczesciej wykorzystywanym do sklejania wielomianem jest wielomian
trzeciego stopnia:

y=a,+ax+a,x +ax’.
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W takiej sytuacji jest to szescienna funkcja sklejana. Funkcja musi by¢ ciggta.
Jej pierwsza pochodna (nachylenie):

y'=a, +2a,X +3a,x°
oraz druga pochodna (krzywizna):
y"=2a, +6a,X,

takze musza spetlnia¢ warunek cigglosci we wszystkich wewnetrznych weztach
interpolacji.

Przy wykorzystaniu szesciennej funkcji sklejanej dla interpolacji zbioru
weztow 0 liczebnosci n nalezy znalezé 4(n-1) = 4n—4 wartosci niewiadomych.
Biorac pod uwagg, ze funkcja sklejana ma by¢ ciagla tzn. w kazdy wezle wartosci
sgsiednich wielomianow sg takie same i rowne wartosci funkcji interpolowane;j,
mozna zapisa¢ 2(n-1) réwnan. Warunek ciaggltosci nachylenia (pierwszej
pochodnej) we wszystkich wewnetrznych weztach pozwala zapisaé kolejne (n-2)
rownan. Podobnie warunek ciggtosci krzywizny (drugiej pochodnej) pozwala na
utworzenie (n-2) rownan. Lacznie daje to 4n—6 rownan. Brakujace dwa roéwnania
mozna zapisac:

e wybierajac dowolne nachylenie (warto$¢ pierwszej pochodnej) w weztach
skrajnych,

e wybierajac zerowa krzywizng (warto$¢ drugiej pochodnej) w weztach
skrajnych,

e wybierajac krzywizng W weztach skrajnych taka jak w wezlach sasiednich,

stosujac liniowg ekstrapolacj¢ krzywizny dla weztow (X, Y2) 1 (X3, Y3) Oraz (X,

2, Yn2) | (X1, Yn1) dO wyznaczenia krzywizny w weztach skrajnych,

e stosujac warunek ciaglosci trzeciej pochodnej Y'''=6a, w weztach (Xp, Y»)

0raz (Xp1, Yn-1)-

Skrypt Scilab-a rozwigzujacy zagadnienie interpolacji szeScienng funkcja
sklejang przedstawiono ponizej.

clear
clc
xdel (winsid())

// dane pomiarowe

napiecie = [0 2 4 6 8 10];

prad = [0 0.60 0.84 0.92 1.00 1.101];

// wykres danych pomiarowych z opisem

plot2d(prad, napiecie, style=-8, rect=[0 0 1.2 12]);
xtitle('u = £(1)', 'i, A', 'u, V')

// interpolacja danych szesScienna funkcja sklejana,
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// wyznaczenie pochodnych funkcji sklejanej,
// 'natural' - zerowa krzywizna na skrajach
pochodne = splin(prad, napiecie, 'natural');

// zakres interpolaciji
ip = linspace (0, 1.1, 101);

// wyznaczenie wartosci funkcji interpolujacej

// na podstawie pochodnych funkcji sklejanej

// up - wartosci funkcji (napiecia)

// upl, up2, up3 - pierwsza, druga, trzecia pochodna
[up upl up2 up3] = interp(ip, prad, napiecie, pochodne)

// wykres przebiegu funkcji interpolujacej
plot2d(ip, up);

Przy wykorzystaniu aproksymacji funkcjg sklejang 0 zerowej krzywiznie na
skrajach przedziatu (oznaczenie ‘natural’) uzyskano wykres 9.5.
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Wykres 9.5. Interpolacja szescienng funkcja sklejana (,,natural”)
Zrodto: opracowanie wlasne

Rozszerzajac w powyzszym skrypcie zakres interpolacji oraz modyfikujac
wywotanie podprogramu interp() odpowiedzialnego za obliczanie warto$ci
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funkcji interpolujacej mozna uzyskac ekstrapolacje charakterystyki. Zmiany kodu
zostaty uwidocznione ponize;j.

// zakres interpolacji oraz ekstrapolacji do 1,4 A
ip = linspace (0, 1.4, 101);

// wyznaczenie wartosSci funkcji interpolujacej
// z ekstrapolacja typu CO
[up upl up2 up3] = interp(ip, prad, napiecie, pochodne, 'CO"')

Istnieje kilka metod ekstrapolacji dostgpnych przy uzyciu funkcji interp().
Trzy najbardziej charakterystyczne pokazano na wykresie 9.6. Typ ‘CO’
ekstrapoluje charakterystyke za pomoca wartosci statej pobranej ze skrajnego
wezla. Ekstrapolacja ‘natural’ jest obliczana wedlug funkcji trzeciego stopnia,
ktora interpolowata wartosci pomigdzy przedostatnim i skrajnym weztem. Typ
‘linear’ pozwala na ekstrapolacje funkcja liniowa 0 nachyleniu takim jakie miata
funkcja interpolujgca w skrajnym wezle.

u =i}

0 01 02 03 04 05 068 07 08 08 1 11 12 13 14
i &

Wykres 9.6. Interpolacja funkcja sklejana z ekstrapolacja od 1,1 do 1,4 A

Zrédto: opracowanie wlasne

136



9.3. Aproksymacja

Celem aproksymacji jest dobranie funkcji aproksymujgcej, ktora zgodnie
Z przyjetym kryterium bedzie najdoktadniej odtwarzala przebieg zaleznosci
aproksymowanej.

Istnieja dwa glowne zagadnienia aproksymacji. W pierwszym przypadku
warto$ci funkcji aproksymowanej znane s3 jedynie jako wspotrzedne punktow
(weztow aproksymacji) wyznaczonych na drodze obserwacji ito zazwyczaj
obarczonej biedami pomiarowymi. W drugim przypadku poszukiwana jest
przyblizona forma znanej, ale zbyt skomplikowanej do dalszej analizy funkcji
matematycznej.

Kryteria jako$ci aproksymacji moga by¢ formulowane na podstawie wartosci
odchytek miedzy wartoscia funkcji aproksymowane;j i aproksymujacej jako:

e najmniejsza warto$¢ bezwzgledna odchytki maksymalnej (aproksymacja
jednostajna),

e najmniejsza suma wartosci bezwzglednych odchytek,

e najmniejsza suma kwadratow odchylek (aproksymacja $§redniokwadratowa).

Tylko w najprostszych przypadkach takich jak aproksymacja liniowa lub
aproksymacja wielomianem uog6lnionym obliczenia sg stosunkowo proste do
realizacji. W trudniejszych sytuacjach zpomoca przychodzg algorytmy
optymalizacyjne.

Scilab zostal wyposazony W uniwersalng funkcj¢ datafit(), ktora stuzy do
obliczen aproksymacyjnych dla zadanego zbioru wynikow pomiarowych
(weztow). Funkcja pozwala na wyznaczenie warto$ci wspoOlczynnikow
poszukiwanej funkcji pod katem minimalizacji sumy kwadratéw odchytek.
Nalezy pamigta¢, ze w przypadku duzych zbiorow weztow aproksymacji
obliczenia optymalizacyjne moga potrwa¢ stosunkowo dlugo (nawet kilkanascie
minut). Na ich przebieg maja wpltyw zadane przez uzytkownika wartosci
poczatkowe parametréow funkcji aproksymujacej imoze zdarzy¢ sie, ze
w przypadku probleméw drobna modyfikacja pozwoli na uzyskanie poprawnego
wyniku.

Przyktad skryptu obliczeniowego do aproksymacji wartosci pomiaréw za
pomoca funkcji potggowej zostat przedstawiony ponizej.

clear

clc

// czyszczenie okna graficznego
xdel (winsid())

// dane pomiarowe

napiecie = [0 2 4 6 8 10];
prad = [0 0.60 0.84 0.92 1.00 1.107;
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// macierz powyzszych wynikéw pomiarowych
daneXY = [prad; napiecie];

// wykres danych pomiarowych z opisem
plot2d(prad, napiecie, style=-8, rect=[0 0 1.2 12]);
xtitle('u = £(i)', 'i, A', 'u, V')

// funkcja potegowa aproksymujaca wyniki pomiaréw
// postaci y = a * x*b
// gdzie a, b to parametry funkcji
function y = fa(x, p)
y = p(l) * x'p(2);
endfunction

// funkcja oceny bledu aproksymacji
function blad = fkryt (parametr, dane)

x = dane (1) ;

y = dane(2);

blad = y - fa(x, parametr);
endfunction

// wartosci poczatkowe parametrdédw aproksymacji
p0 = [1; 11;

// obliczenie parametrdéw aproksymacji
// funkcja datafit()
[parametry, blad] = datafit (fkryt, daneXY, p0);

// wykres wynikéw aproksymacji
ip = linspace (0, 1.1, 101);
plot2d(ip, fa(ip, parametry));

disp(blad, 'warto$¢ biedu aproksymacji: ' );
disp (parametry, 'parametry aproksymacji: ');

Wynikiem dzialania tego przykladu sa: warto$¢ bledu aproksymaciji,
optymalne wartosci parametrow funkcji aproksymujacej, wykresy danych
pomiarowych i przebiegu funkcji aproksymujacej (wykres 9.7).

wartos¢ biedu aproksymaciji:
0.5594433

parametry aproksymaciji:

7.6250776
2.9744546
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Wykres 9.7. Aproksymacja danych pomiarowych funkcja potegowa
Zrédto: opracowanie wlasne

Zmieniajac fragment kodu dotyczacy funkcji aproksymujace;j
// funkcja aproksymujaca wyniki pomiaréw
// postaci y = a*x*x + b*x + c
function y = fa(x, p)

y = p(l)*x"2 + p(2)*x + p(3)
endfunction

oraz wartosci poczatkowe parametrow

// wartosci poczatkowe parametréw aproksymacji
p0 = [1; 1; 11;

uzyskano nastepujace wyniki dla aproksymacji za pomoca funkcji
kwadratowej:

wartos¢ biedu aproksymaciji:
0.8818964
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parametry aproksymacji:
13.044685
- 5.4107265
0.0602749

Whykres 9.8 nalezy ocenia¢ nie tylko na podstawie bledu aproksymacji, ktory
W poréwnaniu Z poprzednim przypadkiem posiada tylko nieco wigksza wartosc,
ale przede wszystkim na podstawie wiedzy o0 badanym zjawisku. Nalezy
zauwazyC, ze element pasywny, ktory byl tutaj przykladem nie moze miec
fragmentu charakterystyki u = f(i) o wartosciach ujemnych dla dodatnich
odcietych. Aproksymacja funkcja kwadratowa mimo, ze numerycznie poprawna
nie jest odpowiednia dla rozpatrywanego przypadku elementu elektrycznego.

u = i}
12
11
10
g_
8_
?_
E_
:b .
=
5_
4 &
3_
2 &
1_
|:|_
-1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
] 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 07 =] 0o 1 1.1 1.2
i, A

Wykres 9.8. Aproksymacja danych pomiarowych funkcja kwadratowa
Zrodto: opracowanie wlasne

Duzo lepsze pod wzgledem doktadnosci i fizycznie uzasadnione dopasowanie
mozna uzyskac¢ dla funkcji sze$cienne;j:
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// funkcja aproksymujaca wyniki pomiaréw
// postaci y = a*x*3 + b*x*2 + c*x + d
function y = fa(x, p)

y = p(l)y*x"3 + p(2)*x"2 + p(3)*x + p(4)
endfunction

Oczywiscie W skrypcie zmieniono takze liczb¢ warunkéow poczatkowych.
Uzyskane wyniki:

wartosé bredu aproksymaciji:
0.4914074

parametry aproksymacji:

12.192011
- 8.4016849
3.7716837
0.0061595
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Wykres 9.9. Aproksymacja danych pomiarowych funkcja szescienna
Zrédlo: opracowanie wlasne
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Zadanie
Dla podanego zestawu wynikéw pomiarowych nalezy wykonacé:

a) interpolacje liniowa,

b) interpolacje¢ wielomianowa,

C) interpolacje sze$cienng funkcja sklejana,

d) aproksymacje wybranymi funkcjami wcelu zminimalizowania bledu
aproksymaciji,

e) ekstrapolacje wynikéw w zadanym przedziale z uzyciem funkcji sklejanej
wyznaczonej podczas interpolacji oraz funkcji aproksymujacej uznanej za
najlepsza.

Sprawozdanie

Do wydruku sprawozdania nalezy dotaczy¢ nos$nik zawierajacy skrypt
obliczeniowy. Sprawozdanie powinno zawierac:

a) opis zadania z danymi przyznanymi grupie,

b) tre$¢ skryptu Scilab-a rozwigzujacego zadania (z komentarzami programisty),

C) opisane wykresy, roéwnania funkcji aproksymujacych z wartoSciami
wspotczynnikow,

d) zestawienie porownawcze btedéw aproksymacji dla roznych funkcji,

e) wnioski dotyczace wynikow.
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10. Réwnania rézniczkowe

Zjawiska dynamiczne zachodzace w obwodach elektrycznych opisywane sa
jezykiem matematycznym za pomocg réwnan rézniczkowych. Rozwigzanie ich
analitycznie jest czesto procesem trudnym 1 czasochtonnym. W celu
zautomatyzowania procesu rozwigzywania rownan rozniczkowych opracowana
kilka metod umozliwiajacych  uzyskanie = wynikow  przyblizonych.
W s$rodowiskach obliczeniowych, takich jak Scilab, zaimplementowane sg
funkcje realizujace te zadanie.

10.1. Metody jednokrokowe

Algorytmy jednokrokowe naleza do metod zgrubnych. Charakteryzuja si¢
dobra doktadnosciag pod warunkiem przyjecia niewielkiej warto$ci przyrostu
w pojedynczym  kroku. Dokladnos¢ prostych algorytméw  calkowania
numerycznego mozna poprawiac stosujac bardziej ztozone sposoby wyznaczania
warto$ci funkcji f(X, y).

10.1.1. Metoda Eulera

Metoda Eulera nalezy do algorytméw jawnych. Obliczenia odbywajg si¢
krokowo zaczynajac od wartosci poczatkowych (Xo, Vo). W kazdej iteracji
obliczane sg nastgpne warto$ci (Xn+1, Yn+1)-

A

-
-
-’
-

yl .............................................. ’,-'

rozwigzanie
Yo |7y doktadne

Xv

Xo X1

Wykres 10.1. Pojedynczy krok metody Eulera
Zrodto: opracowanie whasne

Przyjmujac staty krok metody h mozna obliczy¢:
¢ kolejng warto$¢ zmiennej niezaleznej X,,, = X, +h,
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Ay
h )
e oraz kolejng warto$¢ zmiennej zaleznej

Yo = Yo tAY =Y, +hy'=y +h-f(x,Yy,).

e warto$¢ pochodnej y'= f(X,y) =

Metoda Eulera nazywana jest czasami btednie metodg Rungego-Kutty rzedu
pierwszego.

W celu zobrazowania metody obliczeniowej zostanie rozpatrzone nastepujace
zadanie: wyznaczy¢ przebieg napigcia na kondensatorze w stanie nieustalonym
w obwodzie szeregowym RC przy wymuszeniu napig¢ciem statym (rysunek 10.1)
i zerowym warunku poczatkowym. Dane sg nastgpujace wartosci elementow:
E=10V,R=5kQ, C =100 pF.

W R

Vo

CD :O —cC

Rysunek 10.1. Schemat obwodu RC zasilanego ze zrédla napigcia stalego do analizy stanu
nieustalonego
Zrédto: opracowanie wlasne

Roéwnanie 11 prawa Kirchhoffa dla tego obwodu
E—-u;—-u. =0,
E-Ri—u; -0,

e-rcde_y o
dt

du. -u.+E
dt RC

Fakt, ze rozwigzanie tego rownania rézniczkowego jest znane z wykladow
z elektrotechniki
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u.=E|1-e R€

daje mozliwos¢ poréwnania wynikow uzyskanych metodg Eulera.
Przyktadowy skrypt Scilab-a:

clear;

clc;

xdel (winsid()) ;

// parametry zadania

E = 10;

R = 5e3;

C = 100e-6;

// stala czasu obwodu RC
tau = R*C;

// definicja funkcji y' = f(t, y) dla obwodu RC
// %tadowanego ze Zrédia napiecia stalego
function w=rozn(t, u)

w = (-u + E)/tau;
endfunction
// funkcja wzorcowa opisujaca przebieg napiecia
// na kondensatorze wyznaczona metoda klasycznag
function w=wzorcowa (t)

w = E*(1 - exp(-t/tau));
endfunction
// funkcja rozwiazujaca zadanie metoda Eulera
// parametry: czas poczatkowy, czas korcowy,
// przyrost czasu, warunek poczatkowy dla y
function [t, yl=Euler(t0, tk, h, yO0)

N = (tk - tO0)/h; // liczba krokéw
t(l) = tO0; // inicjalizacja wektora czasu
y(l) = yO0; // inicjalizacja wektora rozwiazarn
for n = 1:N
t(n+l) = t(n) + h;
y(ntl) = y(n) + h * rozn(t(n), y(n));
end
endfunction

// obliczenie rozwigzania metoda Eulera

// czyli napiecia na kondensatorze

// od 0 to 5*tau, krok tau/2 czyli 10 krokéw,
// zerowy warunek poczatkowy

[eu t, eu uc] = Euler(0, 5*tau, tau / 2, 0);
// wykres rozwiazania Eulera z uzyciem symboli nr 1
plot2d(eu t, eu uc, style = -1);

// opisy: wykresu, osi x, osi y
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xtitle('uC(t)', 't,s', 'uc, V'");

// wykres rozwiazania dokladnego z uzyciem linii ciagtej

t = linspace (0, 5 * tau, 201);

plot2d(t, wzorcowa(t), rect = [0, O, 5 * tau, EJ]);

// legenda do wykresu

legends ([ 'metoda Eulera', 'rozwigzanie wzorcowe'],
[-1,1], opt="lr")

// obliczenie napiecia na rezystorze

ur = E - eu uc;

// i pradu w obwodzie

i = ur/R;

// otwarcie nowego okna graficznego

scf;

// gérny wykres w oknie

subplot (211)

// to wykres napiecia na rezystorze

plot2d(eu_t, ur);

// z opisem

xtitle('"uR(t)"', 't, s', 'uR, V');

// dolny wykres w oknie

subplot (212)

// to wykres pradu

plot2d(eu_ t, 1i);

// z opisem

xtitle('i(t)"', 't,s', 'i, A");

+ metoda Eulera

rozwWigzanie WZors owe

o T T T T T T T T T T T T
o] 0z 0.4 o0& og 1 12 1.4 1.6 1.8 2 22 2.4

ts

Wykres 10.2. Rozwiazanie zadania metoda Eulera: napigcie na kondensatorze (krok 0,57)
Zrédlo: opracowanie wlasne
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Poniewaz rozwigzanie jest bardzo niedoktadne (wykres 10.2) zmieniono
liczbe krokow algorytmu FEulera z10 do 50 ipowtorzono obliczenia
(wykres 10.3).

)

+ metoda Eulera
roawigzanie WZorcowe

[t} T T T T T T T T T T T T
o 02 0.4 0B [oR:} 1 12 1.4 1.6 18 2 22 24
ts

Wykres 10.3. Rozwiazanie zadania metoda Eulera: napigcie na kondensatorze (krok 0,17)
Zrodto: opracowanie wiasne

10.1.2. Metoda Rungego-Kutty

Nawet tylko na podstawie wykreséw 10.2 i 10.3 mozna zauwazy¢ jak bardzo
wrazliwa jest metoda Eulera na dlugo$¢ kroku rozwigzania h. Oczywiscie
zmniejszanie przyrostu h poprawia doktadnos¢ ale znaczaco spowalnia
obliczenia.

Mozna wybra¢ inng drogg poprawy doktadnos$ci. Ulepszenie zaproponowane
przez niemieckich matematykéw Carla Rungego i Martina Wilhelma Kutte
polega na obliczaniu warto$ci pochodnej w potowie przedziatu:

¢ pochodna na poczatku rozpatrywanego przedziatu k; = f(X,,y,) .
e 0szacowanie pochodnej w srodku przedziatu za pomoca wartosci pochodnej

na poczatku przedziatu k, = f (X, + g, y, + 2 k),

e kolejna warto$¢ zmiennej zaleznej obliczana na podstawie warto$ci pochodnej
z potowy przedziatu y,,, =Yy, +Ay =Yy, +h-y =y +h-k,.
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Powyzsze postgpowanie nosi nazwe algorytmu Rungego-Kutty rzedu drugiego
(RK2).

Usprawnienie obliczen moze pdj$¢ znacznie dalej. Kolejny pomyst polegat na
zastosowaniu bardziej zlozonego sposobu wyznaczania warto$ci pochodnej —
jako s$redniej wazonej czterech jej oszacowan:

o ki, ky —obliczane jak w algorytmie RK2,
o drugie oszacowanie pochodnej w potowie przedziatu

h h
k,=f(x, +=,y,+—=-k,),
3 ( n 2 yn 2 2)

e oszacowanie pochodnej na koncu przedziatu k, = f(x, +h,y, +h-k;)

e kolejna warto$¢ zmiennej zaleznej obliczana na podstawie $redniej wazonej
zgromadzonych warto$ci pochodnej funkcji

yn+l:yn+Ay=yn+h-y':yn+%.<kl+2k2+2k3+k4>.

Przedstawione postepowanie nosi nazwe algorytmu Rungego-Kutty rzedu
czwartego (RK4) i mimo tego, ze jest chyba jedna z najpopularniejszych metoda
analizy réwnan rézniczkowych to nie wyczerpuje tego zagadnienia.

Przyktadowy skrypt rozwiazujacy poprzednie zadanie metoda RK4:
clear;
clc;

xdel (winsid());

// parametry zadania

E = 10;

R = 5e3;

C = 100e-6;

// stala czasu obwodu RC
tau = R*C;

// definicja funkcji y' = f(t, y) dla obwodu RC
// zasilanego ze Zrédia napiecia statego
function w=rozn(t, u)

w = (-u + E)/tau;
endfunction
// funkcja wzorcowa opisujaca przebieg napiecia
// na kondensatorze wyznaczona metoda klasyczna
function w=wzorcowa (t)

w = E*(1 - exp(-t/tau));
endfunction
// rozwigzanie metoda Runge-Kutta 4
// parametry: czas poczatkowy, czas korcowy,
// przyrost czasu, warunek poczatkowy dla y
function [t, y]=RK4(t0, tk, h, yO)
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t(l) = tO0;

y(l) = yO0;

for n = 1:N
t(n+tl) = t(n) + h;
kl = rozn(t(n), y(n));
k2 = rozn(t(n) + h/2, y(n)+ h/2 * k1);
k3 rozn(t(n) + h/2, y(n)+ h/2 * k2);
k4 = rozn(t(n) + h , y(n)+ * k3);
y(n+l) = y(n) + h/6 * (kl + 2*k2 + 2*k3 + k4);

end

endfunction

// obliczenie rozwigzania metoda Eulera
// od 0 to 5*tau, krok tau/2 czyli 10 krokéw,
// warunek poczatkowy zerowy

[rk t, rk uc] = RK4(0, 5 * tau, tau / 2, 0);

// wykres rozwiazania RK4 z uzyciem symboli nr 1
plot2d(rk t, rk uc, style = -1);

// nazwa wykresu i osi

xtitle('uC(t)','t, s','uc, V');

// wykres rozwiazania dokladnego z uzyciem linii ciagtej

t = linspace(0, 5 * tau, 201);

plot2d(t, wzorcowa(t), rect = [0, O, 5 * tau, EI]);

//legenda do wykresu

legends ([ 'metoda RK4', 'rozwiazanie wzorcowe'], [-1, 1],
opt = 'lr'")

// obliczenie napiecia na rezystorze

ur = E - rk uc;

// i pradu w obwodzie

i = ur/R;

// otwarcie nowego okna graficznego

scf;

// gérny wykres w oknie

subplot (211)

// to wykres napiecia na rezystorze

plot2d(rk t, ur, style = -5);
// z opisem
xtitle('uR(t)', 't,s', 'uR, V');

// dolny wykres w oknie
subplot (212)
// to wykres pradu

plot2d(rk t, i, style = -6);
// z opisem
xtitle('i(t)', 't,s', 'i, A');
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Wykres 10.4. Rozwiazanie zadania metoda RK4: napi¢cie na kondensatorze (krok 0,57)
Zrodto: opracowanie wlasne

Rozwigzanie roéwnania rézniczkowego metoda RK4 moze by¢ uznane za

satysfakcjonujace wigc wykreslenie pozostatych przebiegow wielkosci
elektrycznych ma sens (wykres 10.5).
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Wykres 10.5. Rozwiazanie zadania metoda RK4 (krok 0,17): napigcie na rezystorze (gorny
wykres), prad w obwodzie (dolny wykres)

Zrédlo: opracowanie wlasne

-

Zadania

1. Wskazanymi przez prowadzacego zajecia metodami nalezy wyznaczy¢
przebiegi elektryczne w szeregowych obwodach RL iRC o zadanych
parametrach w stanie nieustalonym przy wymuszeniu:

a) staltym,
b) sinusoidalnym.
Przedstawi¢ poréwnanie z rozwigzaniami doktadnymi.

2. Nalezy wyznaczy¢ przebiegi elektryczne w obwodzie szeregowym RLC
0 zadanych parametrach w stanie nieustalonym przy wymuszeniu:
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a) statym,
b) sinusoidalnym.
Zadanie rozwigza¢ dla nastepujacych przypadkow:
a) R << Rkr - oscylacyjny, thumiony (np. R = R/5),
b) R = Ry — krytyczny,
¢) R>> Ry, — aperiodyczny (np. R = 5-Ry,).

: L . o
gdzie R,, = 2\/; . Przedstawi¢ przebiegi napigcia na kondensatorze

i pradu W obwodzie (dla kazdego przypadku poréwnanie wynikéw obu
metod przy tej samej liczbie krokow). Zakres czasu rozwigzania dobraé
stosownie do analizowanego przypadku (ustalenie wartosci).

Wskazowki

Omoéwione wczesniej postaci metody FEulera iRK pozwalaja na
rozwigzywanie roéwnan roézniczkowych pierwszego rzedu. Aby rozwigzaé
rownanie rozniczkowe rzedu np. drugiego (obwod RLC) trzeba je najpierw
przedstawi¢ w postaci uktadu dwoch réwnan rzedu pierwszego, a nastgpnie
rownoczesnie rozwigzywacé oba réwnania.

W powyzszym zadaniu nalezy wigc przystosowaé metody obliczeniowe do
rownoczesnego obliczania wartosci dwoch funkcji. Przyktad modyfikacji:

function [t, yl, y2] = Euler-2(t0, tk, h, yl10, y20)
N = (tk - t0)/h;
t(l) = t0;
yl(1l) = ylo0;
y2 (1) = y20;
for n = 1:N

t(n+l) = t(n) + h;
// y1(t) to np. prad w obwodzie (prad cewki)
yl(n+l) = yl(n) + h * fl1(t(n), yl(n), y2(n));

// y2(t) to np. napiecie na kondensatorze
y2(n+l) = y2(n) + h * f2(t(n), yl(n), y2(n));
end
endfunction

Oczywiscie wymagane jest wezesniejsze zdefiniowanie funkcji f1(t, y1, y2)
i f2(t, y1, y2) na podstawie wyprowadzonych réwnan rézniczkowych.

Sprawozdanie

Do wydruku sprawozdania nalezy dotaczy¢ no$nik zawierajacy skrypt
obliczeniowy. Sprawozdanie powinno zawieraé:
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opis zadan z parametrami przyznanymi grupie,

pelne wyprowadzenia rownan rozniczkowych dla podanych obwodow,

tres¢ skryptu Scilab-a rozwigzujacego zadania (z komentarzami programisty),
poréwnanie rozwigzania doktadnego zwynikami uzyskanymi metodami
numerycznymi przedstawione na wykresach (opisanych, we whasciwej skali),
wrazie konieczno$ci Z uwypukleniem (powigkszeniem) rozbiezno$ci
pomigdzy metodami numerycznymi,

5. wnioski dotyczace wynikow Zzoceng wplywu typu zmienno$ci funkcji
i wielkosci kroku obliczen na zbieznos$¢ i doktadno$¢ rozwigzan.

PO E

10.2. Rownania 1 i II stopnia — analiza stanéw nieustalonych metoda
zmiennych stanu

Srodowiska obliczeniowe takie jak Matlab i Scilab oferuja narzedzia
umozliwiajagce rozwigzywanie roéwnan rézniczkowych, za pomocg ktorego
opisuje si¢ jezykiem matematycznym zjawiska dynamiczne — stany nieustalone
w obwodach elektrycznych [3]. W Scilab’ie zadanie to realizuje funkcja ode.
Uogolniong sktadnie, zawierajaca najwazniejsze parametry, funkcji ode zapisano
ponizej [1].

y= ode([type,] yO0, t0, t, £f)

gdzie:
y — wyjsciowy wektor lub macierz rozwiazania,
type — nazwa ,silnika” metody rozwigzywania réwnan rozniczkowych

("adams", “stiff", "rk", “rkf*, "fix", “discrete”, "roots"), wybrane
metody zostalty omowione we wczesniejszym ¢wiczeniu,

y0 — wektor lub macierz warunkéw poczatkowych zadania,

t0 — warto$¢ poczatkowa zmiennej wzgledem ktorej rozwigzywane jest
zadanie,

t — wektor wartosci zmiennej wzgledem ktorej rozwigzywane jest zadanie,

f — nazwa funkcji zawierajacej definicje réwnan rdézniczkowych
rozwigzywanych funkcjg ode .

Analiza  zagadnienia  wymagajacego rozwigzania ukladu  rownan
rozniczkowych wymaga w zasadzie tylko zapisania roOwnan stanu opisujacych
analizowane zagadnienie.

W ¢wiczeniu rozwigzywanie rownan rozniczkowych analizowane bedzie na
przyktadzie stanow nieustalonych w obwodach RLC.

10.2.1. Analiza obwodu, zapisanie rownan stanu

Na przyktadzie obwodu pokazanego na rysunku 10.5. zaprezentowana zostanie
procedura wyznaczania rownan stanu i definiowania funkcji stanu dla metody
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ode. W badanym przypadku analizowany bedzie obwod zataczany na napigcie
stale, anastepnie przetagczany na zrodlo napigcia przemiennego. Parametry
analizowanego obwodu sa nastepujace: E=100 V, e(t)=100sin(250t), R=0,25 Q,
L;=25 mH, L,=12 mH, C=33 mF. Zatgczenie obwodu nastepuje w chwili t=0,
a przetaczenie po 0,5 s.

Rys. 10.5. Schemat elektryczny analizowanego obwodu
Zrédto: opracowanie wlasne

W przyktadowym zadaniu przeanalizowaé irozwigzaé trzeba dwa obwody,
pierwszy napiecia statego 0 warunkach poczatkowych zerowych zataczany
wchwili t=0 idrugi napigcia przemiennego 0 warunkach poczatkowych
okreslonych na podstawie wynikéw zadanie pierwszego.

e Etap pierwszy — obwdd napigcia statego
Proces wyznaczania roéwnan stanu nalezy rozpocza¢ od zapisania réwnan
Kirchhoffa opisujgcych analizowany przypadek. Poniewaz jest to obwod jedno-

oczkowy zastosowanie bedzie miato tylko II prawo Kirchhoffa, opisany zostanie
bilans napie¢ [4].

E=R-it)+ug, +uc @

W stanach dynamicznych w obwodach elektrycznych zaleznosci pomigdzy
pradem w obwodzie, a napigciem na kondensatorze oraz napigciem na cewce
a pradem obwodu opisuja zaleznos$ci zapisane ponize;j.

iocde o dil)
it)=C= = u=L— 2
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Podstawiajgc zapisane zalezno$ci (2) do réwnanie (1), otrzymuje sie rownanie
rézniczkowe I rzedu jednej zmiennej opisujace analizowany obwad.

2
d"u Rcddifmc 3)

E=LC—

Na podstawie rownania (3) mozna zapisa¢ pierwsze rownanie stanu W ktorym

. . . . dug
wystepuja dwie zmienne stanu Uc | ot

d?u B
< = (4)
dt LC

Rownanie stanu dla zmiennej uc zapisa¢ mozna na podstawie pierwszej
zaleznosci (2).

e ©)

W analizowanym przypadku bedzie jeszcze jedna zmienna stanu, prad obwodu
i. Rownanie stanu dla pragdu zapisa¢ mozna na podstawie rownanie (1) i drugiej
zaleznosci (2).
di(t)

E=Ri(t)+ L —=+u.

dt 6)
di(t) E-Ri(t)-uc (
dt L,

Mozna wigc zapisa¢ funkcje opisujaca analizowany obwod. Funkcja bedzie
zawierala uktad trzech rownan trzech zmiennych stanu.

M- x2)=ue, xB)=it) )
function [yl=stany(t, x)
y(1)=(E-R*C*x (1) -x(2))/(L1*C);
y(2)=x(3 /C
y(3)=(E-R*x(3)-x(2))/L1;
endfunctlo
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Zapisana funkcje mozna juz podpia¢ do funkcji ode u rozwigzaé zadanie.
Rozwigzaniem bedzie macierz trojwierszowa zawierajaca przebieg zmian trzech
zmiennych stanu w funkcji czasu, jak pokazano na rysunku 10.6.
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100

50
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025 3 35 04 045 05

-50 5
Rys. 10.6. Przebiegi napiecia na kondensatorze i pradu w obwodzie po zalaczeniu wiacznika
W pozycje 1

Zrodto: opracowanie wlasne

Warunki poczatkowe do drugiego etapu zadania wynosza odpowiednio dla
kolejnych  zmiennych  stanu: %Cz-288,3947, uc(0.5)= 101,61175,
i(0.5)=-9,517025.

o Etap drugi — obwdd napiecia przemiennego

W drugim etapie analizy zadania postgpuje si¢ analogicznie, wychodzac od
rownanie bilansu napie¢ analizowanego obwodu.

e(t)=R-i(t)+u, +uc +ug, 8)
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Korzystajac z rownan (2) przeksztatca sie rownanie (8) do postaci réwnania
rozniczkowego jednej zmienne;.

e(t) = RC 3 dt d'(t) v L, dit) , Ue
di(t) ®
e(t) = RC e 4 (L LZ)T + Ug
elt)= (L, + L) ddt“ cre ey, (10)

Dalej postgpowanie jest analogiczne jak w etapie pierwszym i w efekcie
zapisuje si¢ funkcj¢ rownan stanu. Dodatkowym elementem jest konieczno$é
zdefiniowania funkcji opisujacej przebieg napigcia zrodia i podpiecie jej do
funkcji réwnan stanu [2].

function [y]=stany 2(t,x)
y(1)=(Et (t)-R*C*x(1)-x(2))/ ((L1+L2)*C);
y(2)=x(3)/C;
y(3)=(Et(t)-R*x(3)-x(2))/(L1+L2);
endfunctlo

funkction y=Et (t)
y=Emax*sin (300*t) ;
endfunction

Drugi etap liczony jest w czasie od chwili przetaczenia 0,5 s do wylaczenia
obwodu w chwili t=2 s. Laczac wyniki uzyskane z rozwigzania obu uktadow
robwnan uzyskuje si¢ przebiegi napiecia na kondensatorze i pradu
w analizowanym obwodzie, jak pokazano na rysunku 10.7.
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Rys. 10.7. Przebiegi napigcia na kondensatorze i pradu w obwodzie
Zrodto: opracowanie wlasne
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Zadanie
W oparciu 0 zamieszczony powyzej przykltad przeprowadzi¢ symulacje

obwodu zalgczanego kaskadowo, pokazanego na rysunku 10.8. lub zadanego
przez prowadzgcego ¢wiczenia.

t=0 R, L, t=0.5s t=ls

i
o

R,

Rys. 10.8. Schemat obwodu do rozwiazania w zadaniu

Parametry przyktadowego obwodu sg nastepujace: E=100 V, L,=0,5-1,=150
pH, C=0,5 mF, R,=100-R;, R; nalezy dobrac¢ tak, aby po zataczeniu wigcznika
w chwili t=0 przebieg pradu byt oscylacyjny. Dobrang warto$¢ rezystancji nalezy
potwierdzi¢ przeprowadzonym dowodem rachunkowym.

W zadaniu nalezy wykres$li¢ przebiegi pradow w obwodzie oraz napie¢ na
elementach biernych.
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