Funktionsfiler

En funktionsfil ar en fil som beskriver en funktion som anropas frdn huvudprogrammet. Den sparas
separat.

En funktionsfil har det allmédnna utseendet

Funktionsfiler anvédnds t.ex. vid berdkning av nollstdllen, lokala extrempunkter och integraler.

function y=filnamn(xl,x2,...,xn);
y=funktionsuttryck;

v kan dven vara en vektor med flera komponenter.

Funktionsfilen har ett antal in-parametrar frdn huvudprogrammet och ett antal ut-parametrar som efter
anropet kan anvédndas i huvudprogrammet.

Funktionsfilen skall sparas under det filnamn man angivit pa forsta raden.

Nollstallen

For att bestimma nollstillena till en funktion f(x) beskrives denna forst med en funktionsfil enligt

ovan.
Om vi betraktar en funktion av en variabel har denna fil utseendet

$nollstdlle a
function y=fun(x);
y=funktionsuttryck;

Har har vi kallat filen fun och under detta namn skall den alltsa sparas.

For att bestimma 6nskat nollstille hos f(x) anropar vi funktionsfil med instruktionen
%nollstalle b
fzero(’fun’, x0), ddr fun dr var funktionsfil som beskriver funktionen f .

x0 ar det startvarde matlab anviander for att hitta nollstillet. Detta skall vara ett varde i ndrheten av det
forvantade nollstdllet och kan erhdllas ur f :s graf.

Anropet kan goras fran en m-fil eller frdin kommandofonstret.
Exempel

Bestim det nollstille till f(x)=x>

—cos2x som ligger i intervallet (0,1).
Losning

Rita forst grafen for f(x) i det aktuella intervallet.

o\

pll
x=0:0.01:1
y=X."3-cos (2*x)
plot (x,vy);

grid on;

Detta ger grafen t.h.
Nollstéllet ligger som synes ndra x =0,6.
Skriv sedan en funktionsfil som beskriver f(x).

$funl
function y=fun(x);
y=x."3-cos (2*x) ;
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Spara denna fil under namnet funl.
Det kommando som berdknar nollstédllet anropar denna funktionsfil enligt foljande (fran
kommandofonstret)

>>n=fzero('funl',0.6)
Nar programmet korts redovisas resultatet i kommando-fonstret
n =

0.6478
>>

Nollstadllet ar alltsa  x =0,6478

Ett alternativ till att ge ett starvarde ar att ge det intervall det forvantade nollstillet ligger i. Detta
intervall maste anges sd funktionsvardet har olika tecken i intervallets &ndpunkter.
Intervallet anges som en vektor enligt nedan dar intervallet (0,1) anvénds.

n=fzero(’funl’, [0 1])
Detta ger resultatet
n =

0.6478

>>

Om vi forstorar grafen ser vi att nollstéllet 4r ndgot mindre 4n
det angivna.

Genom att ge kommandot format longikommando-
fonstret kan vi f nollstéllet med fler siffror

0.64776543345820

>>




Lokala min- och max-punkter

Matlab har ett kommando for att bestimma det x-virde for vilket funktionen f(x) har lokalt minimum i

ett angivet intervall (x1,x2) samt motsvarande min-virde. Detta kommando kraver att funktionen

beskrivs med en funktionsfil.
Kommandot har féljande utseende

[x,y]=fminbnd('funl', x1,x2).

I vektorn [x,y] returneras x-varde och motsvarande min-virde y.
Om funktionen saknar lokalt minimum i intervallet returneras funktionens dndpunktsminimum.

For att hitta en maxpunkt soks minpunkten fér —f(x) .
Exempel

Bestam det x-virde for vilket f(x)=2-e™* —3sinx har en min-punkt i intervallet (1,2).

Losning
Skriv forst funktionsfilen som beskriver den funktion vars minviarde vi soker.

g$fun2
function y=fun2(x);
y=2*exp (-x)-3*sin(x);

Programmet som ger svaret anropar funktionsfilen och ser ut enligt
[x,y]=fminbnd ('fun2',1,2)

Kors detta program ges resultatet i kommandofonstret

X =
1.6937
y =
-2.6097
>>

Funktionen har alltsd minviardet -2,6097 for x-vardet 1,6937.
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Derivata

Matlab kan approximativt ge derivatan av en funktion. Detta gors genom att man berdknar
differenskvoten i varje punkt. Om funktionen anges med véarden i N punkter fas alltsd derivatan som en
vektor med N-1 element.

Exempel

I diagrammet t.v. visas grafen for y = Sx—x>+10x.
Nedan foljer ett program som berdknar och visar grafen for derivatan y” som visas i det hogra
diagrammet.

$pl2

x=-5:0.01:10

y=5*x-x."3+10*x."2

z=diff (y)./diff (x) %$derivatan berdknas

t=-4.99:0.01:10 %vektor med en punkt mindre &n hos vektorn x
plot(t, z)

grid on

Observera att derivatan for x = 0 inte kan berdknas! Nar vi ger plot-kommandot fér z maste x-vektorn
goras kortare!
detta kan vi se om grafen forstoras, se fig.

-168.8

-169

-169.2

-169.4

-169.6

-169.8

-170

-170.2

-170.4




Integraler

Med kommandot quad (’fun’, a, b) kan integralen av en funktion given i en funktionsfil berdknas.

Exempel

4
Berdkna integralen J.\/;dx .
1

Losning

Forst maste vi skriva en funktionsfil som beskriver integranden, i detta fall \/; .

$fun3
function y=fun3(x)
y=sqgrt (x)

Haérefter kan ge vi alla kommandon i kommandofonstret enligt
>> I=quad('fun3',1,4)

Detta ger utskriften

I =
4.6667
>>
4
Alltsa I Jxdx = 4,6667
1

P4 motsvarande sdtt kan dubbelintagraler over ett rektanguldrt omrade berdknas med kommandot
dblgquad(’fun’,a,b,c,d),

Dir integralen berdknas ¢ver rektangeln (a,b)x(c,d).
Exempel

13
Berdkna integralen J.J.xsin(xyz xdy .
0-1

Losning

Funktionsfilen skrivs enligt

$fund
function z=fun4(x,vy)
z=x.*sin(x*y.”"2)

Kommandot i kommandofonstret ges da som
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>> I=dblquad('fun4',0,1,-1,3)
Detta ger utskriften
I =

0.5158

>>



Losning av ordinira differentialekvationer, (ODE), med Matlab.

Vi borjar med att studera en ordindr differentialekvation av forsta ordningen

y()+f@) y(t)=gt) , y(0)=a

Detta kan skrivas y’ = F(t,y) , y(0)=a, dir F(t,y)=g(t)-f({t)-y

Eulers stegmetod innebdr att vi berdknar vardet hos y i diskreta punkter dér y:s varde i en punkt bestims
ur virdena pa y och y’ i foregaende punkt.

Om vi stegar fram med konstant steglingd = h giller approximativt skrivas
Ay=~h-y =h-F(t,y)=h-(g(t)-f(t)-y(t)) enligt ovan.

Detta ger att y(t+h)=y(t)+h-y'(t)=y(t)+h-F(t,y)=y(t)+h-(g(t)-f(t) y(t))

Om vi studerar losningen vid distinkta tidpunkter t =0,h,2h,3h,.....,(n—1)-h, n-h,.......
far vi

y((n+1)-1)= y(n-h)+h-(g(n-h)- F(n-h)- yln-h)), 20

vilket ger att vi kan berikna y(t) stegvis ur de féregdende
vardena
n=0 y(h)=y(0)+h-(5(0)~£(0)- y(0)) . |
I
I
n=1 y(2h)=y(n)+h-(g(h)~f(n)- y(n)) | ! :
I I
n=2 y(3h)=y(2h)+h-(g(2h)-f(2h)- y(2h) : ! !
| | .
0 h 20 3h T
A y(t)
2 T T ~ NN T T
¥ =F(t,y) kan ocksa askadliggoras i ett RN E E § § § § s §
riktningsfalt enligt fig t.h. Detta visar alla mojliga J S i i § é é § E é é 1
forlopp som y(t) kan ha beroende pa ] : ? i AR
begynnelsevillkoret. TS STl T s s s SN i § é é E
NN
0/////////,A:::i:::\§ ‘t
RN R RN
os¢ /S S TS TS s s e W~ g
A A A R
N A A A A AV AV A D |
A A A A A A
A A A Y I
N I A e *
/ / S s s s -
REBNENEE NN NN
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Denna metod kallas Eulers stegmetod och ger en approximativ 16sning till differentialekvationen. En
noggrannare metod tar hdnsyn till funktionens variation i stegintervallen och viger samman dessa
vdrden, denna metod kallas Runge-Kuttas metod.

I Matlab finns flera algoritmer for 16sning av ODE och vi skall utnyttja den som bygger pd denna metod
namligen ode45.

Losning av ODE i Matlab tillgar sd att man med instruktionen ode45 anropar en funktionsfil som
innehéller differentialekvationen.
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Antag att vi vill 16sa differentialekvationen y’=—y +sin2t + zt % y(0)=1.
t°+

Vi skriver forst den funktionsfil som beskriver diff-ekvationen. Den far dd féljande utseende.
De tva parametrarna t och y dr var oberoende resp. beroende variabel i den 16sning pa ode:n vi vill ha.

Rad 2 beskriver diff-ekvationen. dy motsvarar alltsa y”.

$funb
function dy=funcl(t,vy);
dy=-y+sin(2*t)+t./(t."2+1);

En funktionsfil har det allmidnna utseendet

function y=filnamn(xl,x2,...,xn);
y=funktionsuttryck;

v kan dven vara en vektor med flera komponenter som vi ser nedan vid 16sning av hogre ordningens
differentialekvationer.
Funktionsfilen skall sparas under det filnamn man angivit pa forsta raden.

For att fa 16sningen anropar vi funktionsfilen funcl med ett program som loser differentialekvationen
och anger i detta anrop det tidsintervall vi dr intresserade av samt ekvationens begynnelsevillkor.
I detta program har vi dven ett kommando som skriver ut 16sningens graf.

%$pl3 diffekvl
[t y]=0ded5("fun5', [0 30],1);
plot(t,y,'k");grid on

I instruktionen [t y]=ode45('fun5', [0 30], 1); anges att tidsintervallet &r
[0 30] samt begynnelsevillkoret y(0)=1. Observera hakparenteserna!

Formen ar alltsa
[t,yv]=0ded5 ('funktionsnamn',tidsintervall, begynnelsevillkor);

Om vi kor programmet diffekvl erhalles 16sningen som en graf.




ODE av ordning 2

Matlab kan endast hantera ode eller system av ode av ordning 1. Darfér maste

differentialekvationer av andra ordningen eller hogre skrivas om till ett system av ode av ordning 1.

Antag att vi vill 16sa foljande begynnelsevardesproblem (van der Pols ekvation).

X)+ ()= 1) x(0)+ xt) = 0
x(0)=0.25
x(0)=0
X()=[1-x2()) x(0) - x(t)
Vi borjar med en omskrivning x(0)=0.25

Satt sedan x=x, och X =x = X=X, x%=x=x

Dé far problemet foljande utseende.

X5 = X
x,(0)= 0
x,(0) = 0,25

Har har vi alltsd ett system av differentialekvationer av ordning 1.

Detta beskrivs med foljande funktionsfil. Observera att dx mdste skrivas som en kolumnvektor, alltsd pa

tva rader!

$fun6 vanderpol.m

function dx=funé (t, x)

dx= [x(1).*(1-x(2)."2)-x(2);
x(1);]

For att 16sa ekvationen anropas den med foljande
program

%pld diffekv2_vanderpol_1

t0=0;

tslut=20;

x0=[0 0.25];
[t,x]=0de45("fun6"', [t0 tslut],x0);

plot(t,x,’k’);grid on;

Kors programmet erhdlles grafen t.h.
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Om vi endast vill studera var sokta funktion x=x2,
anger vi detta i plot-instruktionen.

%pl5 diffekv2_vanderpol_2

t0=0;

tslut=20;

x0=[0 0.25];

[t,x]=0ded5 ('vanderpol', [t0 tslut],x0);
plot(t,x(:,2),'k"); % endast x2 skrivs ut
grid on

Detta program ger alltsa

I ndsta exempel visas en instruktion, legend, som
namnger kurvorna i diagrammet.

Ytterligare ett exempel (system av tvd ODE)

Exempel

(Hdmtat fran Per Jonsson, Matlab, berdkningar inom
teknik och naturvetenskap)

Betrakta fjddersystemet i figuren t.h.
Vi skall bestimma vikternas ldgen som funktion av tiden
for t>0 da

7©0)=0 7,0)=0 y,(0)=1 p,(0)=0, dvs
70)=0 v(0)=0 y,(0)=1 v,(0)=0.

Detta innebdr alltsé att m, hojs 1m varvid m; halls kvar i

vilolaget, dédrefter slipps bada vikterna och far svinga fritt.

De differentialekvationer som beskriver rorelsen bildar da
ett ekvationssystem enligt

{mlj}l =-kiy| +k2()’2 —Yl)
myy, = —kz(}’z —Yl)

Ky jamviktslage 1

For att kunna losa detta andra ordningens system med Matlab maste vi, enligt tidigare, skriva om det till
ett system av forsta ordningens ekvationer. Detta gors enligt f6ljande variabelbyte

1=
Z1=N Y1 2y
=y |hon
Z3 =Yy Y2 =73
Zy = Vo V2 > 24
V2 > 2y

Observera speciellt hur andraderivatorna blivit forstaderivator i de nya variablerna. Detta pa bekostnad

av fyra ekvationer i stillet for tvd.

{Zz = 71
Z4=),



Z1=2y
7y ——ﬁz +—2(z3-7)
m 1
Z3 :Z4
k
Z4 = —m—2(23—21)
2

Som visats tidigare gor vi forst en funktionsfil som beskriver ekvationssystemet, denna fil kallas dubbel
och sparas @ven under detta namn, ddrefter skriver vi ett program som anropar funktionsfilen och ldser
ekvationssystemet. Detta program kallar vi ode_dubbel.

Har har vi dven deklarerat parametervariablerna som globala sa att de bar med sig sina virden.

$fun’

function dz=fun7(t, z)
global ml m2 k1 k2 %
dz=[z(2)

—k1/ml*z (1)+k2/ml*(z(3)-2z (1))
z (4)

-k2/m2*(z(3)-z(1))];

globala variabler

% pl6

global ml m2 k1 k2 % globala variabler
ml=3;m2=1;kl=2;k2=1;

[t,z]=0ded45("'fun7', [0 501,[0 O 1 0]);

plot(t,z(:,1))

hold on

plOt(tIZ(:r?))r’__')

legend('y_1','y_2"') S%Kurvornas namn anges i diagrammet

Observera hur begynnelsevirdena anges

[t,z]=o0de45('dubbel’, [0 50],[0 0 1 0]);
[0 0 1 0]) betyder z(0)=0 z,0)=0 z0)=1 z,(0)=0 , dvs
7100)=0 j1(0)=0 y,(0)=1 p,(0)=0.

Nar detta program kors
erhdlles foljande utskrift
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Ovning
Andra programmet s3 att massornas hastigheter skrivs ut. Det skall ge foljande diagram.

1

0.5

0OF

-0.5




Nagot om Matlab Control Toolbox

Till Matlab finns tillagg for olika tillimpningar, tex Signal processing toolbox for signalbehandling och
Control System Toolbox for reglertekniska berdkningar.

Vi skall hir stifta en ganska ytlig bekantskap med den senare.

Matlab Control System Toolbox kan hantera kontinuerliga och diskreta signaler och system.

Inmatning
Vi borjar med inmatning av system i Command Window och utgdr fran ¢verforingsfunktionen

Gl(s)zzs;z
35 +2s+4

For att mata in denna ger vi kommandot

» Gl=t£([1 2],[3 2 4])

foljt av RETURN (alla kommandon skall atfoljas av RETURN)
D4 svarar programmet i Command Window med

Transfer function:
s + 2

3s*2 +2 s + 4

»
Overféringsfunktionen anges alltsd med tva vektorer, den férsta med téljarpolynomets koefficienter och

den andra med ndmnarpolynomets koefficienter med hogst gradtal forst.
Det finns ocksd kommandon for att bilda summan och produkten mellan 6verforingsfunktioner

» H=G1l+G2
» H=G1l*G2

Impuls- och stegsvar

Kommandot impulse (G1l,20) bildar G1:s impulssvar och ritar det i grafikfonstret for 0 <t <20.
P& motsvarande satt ritas stegsvaret for G1 ut med kommandot

step (G1, 20)

Dessa kommandon ger foljande grafer i grafikfonstret

Impulse Response Step Response

Amplitude
Amplitude

Time (sec.)
Time (sec.)
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25+5

Rita amplitud och fasfunktion for H(s)= -
s°+8s+25

Losning
Bilda forst H(s) enligt
» H=t£f([2 5],[1 8 25])

Transfer function:
2 s + 5

s*2 + 8 s + 25

Rita sedan bodediagrammet med

» bode (H)
»
Bode Diagrams
-10 ;—/
,1 5 =
o
o 20r
[0
8 os-
IS
& =0
=
-35
50
=
[0}
ke 0 N .
[0}
[22]
©
e
o
,50 . |
,1 00 1 1

10" 10° 10° 102

Frequency (rad/sec)

Vi kan pdverka diagrammets utseende genom att ange att vi vill ha rutnit i diagrammet och dessutom
vdlja en annan skala. Eftersom det &r flera kommandon samlar vi dessa i ett program som vi skriver i
editorn, da kan vi ju kéra om programmet och slipper skriva in allt varje gang!

%pl7 bodel
w=logspace (-2, 2)
H=tf([2 5],[1 8 251])
bode (H, w)

grid on

Forsta raden anger programnamnet. $ anger att det dr en kommentar och inget kommando.

Raden w=logspace (-2, 2) anger att jag vill ha frekvensskalan (10_2,102) rad/s.
Raden grid on anger att jag vill ha rutnit enligt skalan.



Programmet kan koras frin kommandofonstret (Command Window) med féljande kommando

» bodel
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Det kan dven koras frdn editorn, under Debug finns alternativet Run om du redan sparat programmet
eller Save and run om det inte dr sparat, se figur ovan.

Magnitude (dB)

Phase (deg)
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Ofta studerar man system dar utsignalen aterkopplas till utgdngen (feedback), se figur nedan.
Du kan ldsa om blockscheman for system pa s. 115-116 i laroboken.

X(s) » Gi > Y(s)

G2 |a——

Overféringsfunktionen for detta system erhalles med kommandot

Feedback (G1l, G2)
N . . s+2 . 1
Lit G1 vara enligt ovan, alltsd Gl(s)=—; och 14t G2 vara G2 =——.
357 +25+4 5+2
For att fa 6verforingsfunktionen H(s)= % for detta dterkopplade system ger vi alltsa foljande
s

kommandon i Command Window

» Gl=t£([1 2],[3 2 4]) %din inmatning

Transfer function:
s + 2

$programmets svar

3s*2 +2 s + 4

»

» G2=tf ([1], [1 2])

Transfer function:

» H=feedback (G1,G2)

Transfer function:
s*2 + 4 s + 4

3s*3 +8s*2 + 9s + 10

»

Vi bestimmer stegsvaret for detta system med f6ljande kommando, fortfarande i kommandofonstret

» step (H, 20)

»

%din inmatning

$programmets svar

%din inmatning

$programmets svar



P4 nytt ett svingande stegsvar alltsa!
Vi kan naturligtvis som i forra exemplet samla vdra kommandon i ett program som vi skriver i editorn.

Exempel

Rita stegsvaret for G(s)=

fora=2, 6, 10, 14
a-s+

Losning

Stegsvaret berdknas av foljande program dar vi gor en loop vars loop-variabeln a far genomlopa de
onskade virdena. I varje varv bildas 6verforingsfunktionen for det aktuella a-vdrdet varefter dess stegsvar
berdknas och ritas i grafikfonstret.

Programmet borjar med att stinga grafikfonstret for tidigare utskrifter. Varje loop-varv innehaller
kommandot hold on som haller grafikfonstret 6ppet for foljande a-virde.

%pl8

hold off $stdnger grafikfdnstret

for a=2:4:14 % a antar vardena 2,6,10,14.

G=tf([2],[a 4]) $bildar overfdringsfunktionen for aktuellt a-varde
step (G, 10) $berdknar stegsvaret for denna overfdringsfunktion
hold on $hdller grafikfdnstret Oppet for nasta a-vérde

end

Foljande utskrift erhalles (fundera 6ver vilka varden pa a som ger de olika kurvornal)
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