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Abstrakt

Tato bakalarska praca sa zaobera porovnanim nastrojov Matlab a Python. Ciel'om tejto
bakalarskej prace je porovnanie tychto nastrojov v roznych oblastiach s ohl'adom na
vyuzitie v mechatronike. A nasledovne k tymto oblastiam budu vytvorené demonstra¢né
ulohy.

KPucové slova

Matlab, Python, filtracia, LTI systém, diferencialne rovnice, sustavy rovnic, gui, samo
spustitel'ne aplikacie.

Abstract

This bachelor thesis deals with the comparison of instruments Matlab and Python. The
aim of this bachelor thesis is comparison of these tools in the diferent areas with regard
to utilization in mechatronics. And demonstration task will then be created for these
areas.

Keywords

Matlab, Python, filtering, LTI system, differential equations, systems of equations, gui,
standalone application.
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Uvod

V dnesnej dobe sa uz technoldgie dostali na taki vyvojovl urover, ze nie je mozné, aby
Clovek robil zlozité vypocty bez toho, aby pouzil nejaky programovaci jazyk. Na svete
mame §iroku §kalu programovacich jazykov. Roznorodost je tak vel'ka, ze ich mézeme
jednoducho rozdelit na objektovo orientované, proceduralne, funkcionalne a logické
programovanie. Dalim takym rozdelenim moze byt podl'a ceny ich licencii. To znamena,
ze niektoré programovacie jazyky su prili§ drahé, ale najdu sa aj také, ktoré su
distribuované pod vol'nou licenciou. A existuje mnoho inych kritérii pomocou ktorych
ich m6zeme rozdelit'.

V oblasti inzinierskych vypoctov je najviac preferovanym a dominantnym nastrojom
Matlab. Jedna sa o skriptovacie a interaktivne vyvojové prostredie, ktoré ma neskutocne
vel'a uzitonych nastrojov. Jeho nevyhoda spociva vo vysokych cenach licencii. Na
druhej strane tu mame Python. Je to vysoko uroviiovy skriptovaci jazyk, ktory volne
dostupny v roéznych verziach. Existuje vela kniznic s nastrojmi. Ale najCastejSie sa
pouzivaju Numpy, Scipy a matplotlib. Tvoria zaklad v inzinierskych vypoctoch.

V nasledujucich kapitolach sa budeme zaoberat jednotlivymi oblastami ako napriklad
licencie, to znamena, aké licencie si pouzivané pre Matlab a Python, aké je ich cena a ¢o
dovol'uju a pod. Alebo akym spdsobom mozeme pouzivat aplikacie vytvorené v jednom
z tychto jazykov, bez toho, aby sme mali prislusny program nainstalovany. Budeme sa aj
zaoberat' nastrojmi, ktoré sa pouzivaju napriklad na filtrovanie, aké su ich rozdiely,
vyhody a tak d’alej, az kym sa nedostaneme k ciel'u, ktory je porovnat tieto dva jazyky.



1. Matlab a Python

1.1. Python

Python je jednoduchy na pouzivanie, ktorého popularita sa v poslednych rokoch zvysuje.
Jeho autorom je Guido van Rossum a bol vyvinuty pred viac ako desiatimi rokmi. Meno
jazyka nebolo odvodené od nazvu hada, ale autor ho nazval podl'a britského popularneho
serialu ,Monty Python’s Flying Circus“ , ale napriek tomu sa nazov asociuje prave
s hadom ako so serialom.

Jednoducha syntax pythonu bola odvodena z vel'kej Casti z ABC. Bol to jednoduchy
vyucovaci jazyk, ktory bol vyvinuty v osemdesiatych rokoch. Python bol navrhnuty tak,
aby bol dobre cCitatelny. To znamend, ze ma jednoduché vizualne rozmiestnenie a Casto
pouziva anglické klI'icové slova tam, kde iné jazyky pouzivaju interpunkciu.

Taktiez python je multi-paradigmovy jazyk, €o znaci, ze namiesto toho, aby bol
programator nuteny pouzivat urcity typ Stylu programovania, dovoluje pouzivanie
viacerych. Tiez podporuje objektovo orientované, Struktirované aj funkcionalne
programovanie. Dal§ou déleZitou vlastnostou je, e sa da jednoducho rozsirovat' a je
multiplatformovy [1].

Python poskytuje peknu rovnovahu medzi praktickym a koncepénym. Predstavuje to, ze
v podstate uz od vykladu teorie pythonu zaciatocnik moze robit’ pekné veci, bez toho, aby
sa zamotal a stratil v problémoch kompilacie a prepojenia.

Predovsetkym bol utvoreny na rieSene skuto¢nych problémov. A z toho dovodu pri vyvoji
boli pouzité rozne funkcie z programovacich jazykov ako C++, Java, Modula-3
a Schémy. Okrem toho ma vel'mi Siroku Skalu kniznic s modulmi, ktoré mézu byt’ pouzité
na tvorbu vsetkych druhov uloh, od webového programovania az po grafiku. Tieto
kniznice si mézeme jednoducho stiahnut’ a nainstalovat’[2].

1.2. Matlab

Matlab je velmi popularne programovacie prostredie, ktoré pouzivaju miliony vedcov
a inzinierov po celom svete na rozne analyzy a dizajn systémov a produktov, ktoré
pomahaju premene celého sveta. Nazov Matlabu bol vytvoreny skratenim slov MATrix
LABoratory. Matlab bol pdévodne napisany tak, aby poskytoval Tahky pristup
k maticovému softvéru vytvorené projektami LINPACK a EISPACK, ktoré boli
sucast'ou programovacieho jazyka Fortran. Tento program bol zlozity na programovanie,
tak pred sedemdesiatimi rokmi bol vytvoreny matlab. Vyvinul ho profesor Cleve Moler.
Dnes je vedeny pod firmou MathWorks.

Matlab rovnako ako python je multi-paradigmové numerické vypoctové prostredie, ktoré
ponuka vykonny programovaci jazyk pre numerické vypocty a vyvoj algoritmov. Ma
tisice vstavanych funkcii v roznych oblastiach, ako napriklad na tvorbu grafov, analyzu
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dat atd’. Podobne ako python je multiplatformovy jazyk, ktory podporuje rozne platformy
ako s Windows, Linux atd’. [3].

Taktiez obsahuje samostatny doplnkovy balik, Simulink, pridava graficku simulaciu
zalozenu na viacerych doménach a model zalozeny na modelovani pre dynamickeé
a vstavané systémy [4].

2. Licencie

Tieto opravnenia rozhoduju o tom, kto moze dany softvér pouzivat, kopirovat a Sirit’.
Viacsinovo je to vlastnik, komu to licencie dovoluju. Kazdy kto pouziva tieto diela bez
povolenia, moze byt vystaveny zalobe.

Softvér, ktory je chraneny autorskymi pravami a licencovanim pod softvérovou licenciou,
rozdel'ujeme na dve protichodné kategorie. Prvou kategoriou je open-source/slobodna
licencia, ktora umoziuje pouzivatelom vacsiu slobodu. Na druhej strane tu mame closed
source/ uzatvorena licencia, v ktorej prevazuju zakazy pred dovol'ujicimi vecami.

2.1. Licencie v pythone

Python a jeho doplnkové kniznice su distribuované pod réznymi licenciami. V tejto
kapitole si predstavime tie najznamejSie a najviac pouzivané licencie.

2.1.1. BSD licencia[5]

BSD licencia je permisivna licencia, je vel'mi popularna a je jedna z najpouzivanejSich
licencii pre slobodny softvér. Bezne sa pouziva pre Berkel Software Distribution, podl'a
tejto firmy bola pomenovana a este sa pouziva pre unixovy operacny systém.

Tato licencia je velmi volna. To znamend, ze ma nizke naroky oproti inym beznym
licenciam ako je napriklad GPL. Obsahovo je kratka, pri ktorej pouzivatel' je povinny
uvadzat’ iba meno autora, pouzivanie mena autora je tiez pravne oSetrené a dotyCny sa
musi eSte zrieknut’ zodpovednosti za dielo.

Je vhodna pre tych, ktori nemaju potrebu riesit’ licenéné podmienky, upravu kodu inymi
uzivatel'mi alebo nemaju problém s komerénym vyuzitim ich vlastného softvéru. Jednou
z moznosti je tiez pouzivanie diela s BSD licenciu pod inou licenciu, alebo ho mézu
ponukat’ za poplatok.

MozZete sa stretntt’ s tromi verziami BSD licencie. Prva je povodna Stvorbodova, ktora je
vSak nekompatibilna s GPL. Potom mame novu, upravenu trojbodovu, ktora je uz
kompatibilna s GPL. Ako poslednu dvojbodova jednoduchu verziu nazyvanu aj ako
FreeBSD. Pre ovel'a viac informacii sa dozvieme na [6] alebo [7].
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2.1.2. MIT licencia[8]

Dalsou takou znamou licenciou, ktora sa tiez dost’ Gasto pouziva je MIT licencia. Jej
nazov je skratkou od nazvu ,Massachusetts Institute of Technology“. Vytvorili ju
pravnici z tohto institutu. Ako podklad brali licenciu BSD, ktoru upravili tak, aby bola
jednoducha na ¢itanie a pochopenie.

MIT licencia sa zaraduje do kategorie slobodnych softvérovych licencii. Licencia je taka
kratka, ze moze sluzit ako licen¢na Sablona. Na vyplnenie licencnej §ablony staci zmenit
len oznamenie o autorskych pravach. Tato licencia udel'uje pravo na sublicenciu, ¢o tplne
chyba v licencii BSD. To znamena, ze ak je sublicen¢na, potom kazdy distributor ma
pravo udelit licenciu softvéru vratane jeho Casti priamo tretim stranam.

Uzivatel'ovi umoziuje neobmedzene pravo kopirovat, pouzivat' a upravovat program
a redistribuovat’ modifikované verzie programu. Pripista tiez vziat' kod s programom
pod touto licenciou a vydat’ novy program pod inou licenciou. Staci ak tvorca programu
uvedie meno pdvodného autora a prida informacie o licencii. A eSte sa musi vzdat’ prava
na podanie zaloby na spravcu kodu. Pre ovel'a viac informacii sa dozvieme na [6] alebo

[7].

2.1.3. PSF licencia[9]

Licencia je odvodena od nazvu neziskovej spolocnosti ,,Python Software Fundantion®.
Tato spolo¢nost’ vlastni prava vlastnictva za programovaci jazyk Python. Spravuje
licenciu python verzie 2.1 anovsie. Vlastni achrani ochrane znamky spojenie
s pythonom.

Je to slobodna softvérova licencia, ktord dovoluje testovat, reprodukovat, verejne
distribuovat’, analyzovat alebo inak pouzivat python samostatne alebo jeho novsej verzii.

Podmienky pouzivania s jednoduché. Licencnéd zmluva a sprava o autorskych pravach
musi byt zachovana v pythone. Pri distribuovani diela verejnosti vytvoreného v pythone,
musia byt do diela zahrnuté vSetky zmeny vykonané v pythone. Nezodpoveda za
nahodné, Specialne skody alebo straty spdsobené modifikaciou, distribuciu alebo inym
pouzivanim pythonu. Tiez nedovol'uje pouzivanie licencie v ramci ochrannej znamky na
podporu alebo propagaciu produktov alebo sluzieb.

2.1.4. GPL licencia[10]

Tato licencia je najpopularnejSou z pomedzi ostatnych slobodnych softvérovych licencii.
Bola pévodne napisana pre projekt na vytvorenie kompletného operacného systému,
ktory by bol slobodnym softvérom. Napisal ju Richard Stallman. Tradi¢né softvérové
licencie sluzia potrebam firmy. Ich cielom je zvy¢ajne maximalizovat zisk z licencovania
softvéru. GPL ma uplne iné ciele. Snazi sa maximalizovat mnozstvo slobodného
softvéru, ktory je k dispozicii vo verejnych zariadeniach.
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Podmienky GPL su dostupné kazdému, ktory ziska dielo s textom tejto licencie. Kazdy,
kto dodrziava podmienky licencie ma dovolené modifikovat, kopirovat a dalej
roz§irovat toto dielo. Tieto sluzby mozu byt poskytované zadarmo alebo GPL umoziiuje
predavat’ za l'ubovolnu cenu diela pod touto licenciou. Distributor nesmie pridat’ d’alSie
obmedzenia, ktoré su v rozpore s podmienkami GPL licencie. A tiez plati, ze ak chceme
mat’ tento slobodny softvér, iba pod podmienkou, ze vSetky odvodené diela, ktoré budu
zneho vytvorené a distribuované, musia mat’ licenciu pre vSetkych pod tou istou
licenciou. Ak pouzijeme pre svoj softvér len mala Cast’ kodu distribuovaného pod GPL
licenciou, tak cely kod musime distribuovat’ pod touto licenciou. Pre ovela viac
informacii sa dozvieme na [6] alebo [7].

2.2. Licencie Matlabu[11]

Licencie matlabu nie su tak vyrazne, a tak rozsiahle ako licencie, ktoré boli pouzité
v pythone. VSetky prava, ktoré poskytuju st ur€ované firmou Mathworks. Mézeme ich
rozdelit podl'a toho, na ¢o sa buda pouzivat.

Cize na Studentsku, uz z nazvu vyplyva, ze je urCena pre Studentov a nie je urcena na zisk
alebo prijem generujuci ¢innost. Dalej tu mame licenciu na doma, ktoré je urena cisto
iba na sukromné ucely. Este su tu Skolska a standardna licencia.

Tieto licencie uz nezarad'ujeme do open source, ale uz ich musime zaradit’ do kategorie
closed source. To znamen4, ze si musime za dane prava zaplatit. V pripade matlabu sa
jedna o dost’ velku sumu. Tato suma sa 1isi od toho, aku licenciu si chceme zaobstarat’.
Ako priklad uvedieme §tudentsku licenciu. Ak si chceme kupit’ licenciu, len na matlab
tak cena je 35€ a za kazdy doplnok navyse si priplacame 20€. Existuja vSak rozne akcie
a vyhodne balicky, kde za vyhodnu cenu mozeme dostat’ matlab a niekol'ko doplnkov
navyse. Cena sa tiez odvija od toho ¢i ich chceme pre $kolstvo alebo pre vlastné firmy
a a] mnozstva, ktoré potrebujeme.

Vsetky tieto licencie sa odvijaju od jednej povodnej, ku ktorej sa pridavaju alebo
odoberaju potrebné podmienky a prava. Su to tiez multiplatformové licencie.

3. Tvorba samo spustitel’'nych aplikacii

Tato Cast’ sa bude venovat samo spustitelnym aplikaciam. Su to také aplikacie, ktoré
nepotrebuju iné vyvojoveé prostredie na to, aby sa dali spustit’. Ich vyhoda spociva v ich
nazve, to znamena, ze ak uzivatel vytvoril aplikdciu alebo program a bol by tento
program zverejneny, tak by urcite chcel, aby ju mohol spustit’ kazdy, kto sa ku tejto
aplikacii dostane bez toho si musel zaobstarat’ potrebny program na ich spustenie.
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3.1. Matlab compiler[12]

Matlab compiler umoziuje automaticky konvertovat’ programy vytvorené v Matlabe do
samostatnych aplikacii alebo inych softvérovych komponentov a zdiel'at’ ich s ostatnymi
uzivate'mi. Aplikacie a komponenty vytvorené pomocou compileru nepotrebuju Matlab
nato, aby sa dali spustit. Na druhej strane na otvorenie tychto programov bez Matlabu
potrebujeme mat’ nainStalovany takzvany ,runtime-engine” v matlabe oznacovany ako
Matlab Runtime[13]. Je to samostatna sada zdiel'anych kniznic, ktoré umoziuje otvorenie
kompilovanych aplikéacii a komponentov v pocitacoch, ktoré nemaji nainstalovany
Matlab. Matlab Runtime je dodavany spolocne s aplikaciami alebo je vol'ne stiahnutelny
na strankach mathworksu. Kompilovana aplikacia je urCena k vol'nej distribucii bez
nutnosti vlastnenia licencii pre Matlab. Tiez mdézeme zhotovit' doplnky pre Microsoft
Excel a integrovat ich do tabuliek programu Excel.

Existuje rozSirenie pre Matlab compiler, je oznaCované po nazvom Matlab compiler
SDK. Tento doplnok nam umoziuje kompilovat’ do inych softvérovych komponentov
ako napriklad s C/C++ zdiel'ané kniznice, JAVA triedy, NET komponenty a balickov
pre Python[14].

Generované samo spustitelné aplikacie sa mézu distribuovat’ na akykol'vek cielovy
pocitac, ktory ma rovnaky operacny systém ako pocitac, na ktorom boli skompilované.
Napriklad ak by boli tieto aplikacie zhotovené na pristroji s Windows, tak aj pristroj, na
ktory sa to in§taluje musi mat’ nainstalovany Windows. Vytvorenu aplikaciu a jej sucasti
si m&zeme pozriet v prilohe pod ndzvom Matlab/Samo spustitel'ne aplikacie.

3.2. Pyinstaller[15]

Na vytvorenie samo spustitelnych aplikacii v Pythone existuje niekol’ko spdsobov.
Jednou z moznosti je pomocou Pyinstaller. Je to samostatna kniznica nastrojov, ktora
zbali aplikaciu Pythonu a vSetky jej potrebné zavislosti do troch suborov. Uzivatel takto
vytvorenu aplikaciu moéze spustit’ bez instalacie Pythonu alebo akéhokol'vek modulu.
Pyinstaller ma vytvorenu podporu iba na Python 2.7 a na 3.3-3.5 verzie.

Taktiez bol testovany na operacnom systéme Windows, Linux, Mac OS X, ale nie je
multiplatformovy. To znamena, ze m6zeme vytvorit’ aplikaciu, ktora podporuje napriklad
systém Windows iba ak tato aplikacia bola vytvorena pomocou pyinstalleru v systéme
Windows. Bol uspesne pouzity s AIX, Solaris a FreeBSD, ale nie je proti nim testovany.
Pyinstaller je distribuovany pod licenciu GPL, ale s vynimkou, ktora vam umoziiuje
pouzivat ho na vytvaranie komercnych produktov.

Pyinstalller jednoducho precCita a analyzuje kod v skripte. Zhromazd'uje vSetky
informécie o tom, aké funkcie boli pouzité. Potom vytvory kopie suborov, ktoré obsahuju
tieto funkcie anasledne ich umiestni do jedného prieCinku. Vac§inovo su samo
spustitelné aplikacie vytvorené pomocou jednoduchého prikazu | pyinstaller
mojskript.py “. Tento prikaz zadame do prikazového riadku otvoreného v subore, kde
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chceme tuto aplikaciu vytvorit. Vytvorenu aplikaciu a jej sucasti si mézeme pozriet
v prilohe pod nazvom Python/Samo spustitel'ne aplikacie.

3.3. Cx_freeze[16]

Dalsim moznym spdsobom ako vytvorit samo spustitelné aplikacie v Pythone je
pomocou Cx_freeze. Je to subor skriptov a modulov na zmrazovanie skriptov do samo
spustitel'nych aplikacii, v podstate rovnakym spdsobom ako py2exe a py2app. Na rozdiel
od tychto dvoch nastrojov, cx_freeze je multiplatformovy a mal by pracovat na kazdej
platforme na akej pracuje samotny Python. Podporuje iba 2.7 atiez 3.4-3.6 verzie
Pythonu. Cx_freeze je distribuovany pod licenciou PSF.

Nepodporuje vytvaranie do jednoduchého suboru napr. exe, kde vSetky kniznice su
vlozené do jedného spustitelného suboru. Ale vytvara prieCinok obsahujuci spustitelny
subor programu spolu so zdielanymi kniznicami ako napriklad .dll a .so.

Na vytvorenie aplikacii postupujeme tak, ze si najprv zhotovime skript pod nazvom
wsetup.py“, kde si nastavime meno suboru, verziu, moznosti a executables. Mozeme
nastavenie vidiet' v ukazkovom skripte:

# —-*- coding: utf-8 -*-

import os
import sys
from cx Freeze import setup, Executable
base = None
if sys.platform == "win32":
base = "Win32GUI"

os.environ['TCL LIBRARY'] = r"C:\Users\HP ProBook
455\Anaconda3\DLLs\tcl86t.d11l"
os.environ['TK LIBRARY'] = r"C:\Users\HP ProBook 455\Anaconda3\DLLs\tk86t.dll"

includes = ["tkinter"]
package = ["os"]

setup (
name = "guiop",
version = "1.0",
options = {"build exe": {"includes": includes, "packages": package}},

executables = [Executable("guiop.py", base=base)])

Potom sta¢i do prikazového riadku zadat prikaz ,,python setup.py build* a vytvori sa
subor s aplikaciou.
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3.4. Py2exe a Py2app[17][18]

Okrem uz spominanych nastrojov na vytvorenie samo spustitelnych aplikacii existuju aj
Py2exe a Py2app. Su distribuované pod licenciou MIT. Nie su multiplatformové, ale
kazdy funguje na inom opera¢nom systéme. Py2exe je urCend na systém Windows
a Py2app je urCena pre systém Mac OS X. Tieto nastroje uz nemaju podporu na verzie
pythonu 3.5 a 3.6.

Pri obidvoch je postup rovnaky, na zaciatok si vytvorime setup.py skript v ktorom si
vSetko nastavime. No, apotom zadame jednoduchy prikaz , python setup.py

py2exe(py2app)“.

4. Filtrovanie dat

Meranim dat alebo roznych signalov a vhodnym spracovanim ziskame informacie
o vlastnostiach objektov alebo veli¢in. Ziskané informacie obsahuju aj neziaduce udaje,
ktorych by sme sa potrebovali zbavit. Ulohou filtracie je odstranenie nadbytoénych dat,
potlacit’ rusivy vplyv neziaducich zloziek a vyzdvihnit pozadované zlozky pomocou
vhodného algoritmu.

Tato kapitola rozoberd akymi metodami moézeme filtrovat' rozne data pri pouzivani
nastrojov Matlab a Python. Dalej sa bude venovat’ tomu, aké aplikacie mozeme pouzit
na filtrovanie. A ako posledné sa porovna rychlost filtrovania dat pri pouzivani nastrojov
Matlabe a Pythone.

4.1. Filtrovanie v Matlabe

Matlab je vSestranny programovaci jazyk, ktory tiez mozeme pouzit na filtrovanie dat
alebo signalu. Zakladny Matlab na filtraciu poskytuje zakladné funkcie ako su filter
a filter2. Filter, tato funkcia je 1D digitalny filter, ktora filtruje na zaklade zadanych
parametrov prenosovej funkcie. Funkcia filter2 je 2D digitalny filter, pouzije filter
konecnej impulzovej odozvy na maticu udajov X podla koeficientov matici H. Je
ekvivalentna k funkcii conv2.

Okrem tychto funkcii existuje dodatocna kniznica, ktora poskytuje rozne nastroje pre
filtraciu. Tato kniznica sa vola Signal Processing System Toolbox[19]. Je kolekcia
nastrojov postavenych na pocitaovom prostredi Matlab. Nastrojova sada podporuje
Siroka Skalu operacii spracovania signalov, od generovania priebehu tvaru k navrhu
a implementécii filtrov, parametrického modelovania a spektralnej analyzy.

Signal Processing System Toolbox ponuka funkcie, ktoré podporuju cely rad metdd na
navrh filtrov. Najznamejsie navrhy filtrov st IIR a FIR. Hlavnou vyhodou pouzivania IIR
filtrov oproti FIR filtrov, je Ze zvy&ajne spliiaji dany stbor $pecifikacii s ovela niz§imi
narokmi filtrov ako prislusny FIR filter. Hoci IIR maju nelinearnu fazu, spracovavanie
dat v ramci Matlabu sa bezne vykonava ,,off-line”, to znamena, ze cela datova sekvencia
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je k dispozicii pred filtrovanim. To umoziiuje nezvyCajny pristup filtrovania nulovej
fazy(cez filtfilt funkciui), ktory eliminuje nelinearne fazové skreslenie IIR filtra.

Klasické IR filtre st Butterworth, Chebyshey typ I a II, elliptic a Bessel. Tieto funkcie
poskytuju navrch aanalyzu analdégovych a digitalnych filtrov, okrem Bessel ten je
podporovany iba pre analdgovy pripad, v konfiguracii dolnej a hornej priepusty a
pasmovych priepust.

Okrem IIR filtrov tu mame aj FIR filtre, ktoré sa Casto pouzivaju na filtrovanie. FIR filtre
maju niekol’ko vyhod:

e Mozu mat’ presnu linearnu fazu

e Su vzdy stabilné

e Metddy navrhu st vo vSeobecnosti linearne

e Mozu byt efektivne realizované v hardvéry

e Priebehy spustania filtra maji konecné trvanie

Hlavnou nevyhodou tychto filtrov, je to, ze Castokrat vyzaduji ovela vysSSie poradie
filtrov nez IIR filtre na dosiahnutie danej irovne vykonu. Oneskorenie je casto omnoho
vacsie ako pri IR filtrov s rovnakym vykonom. Vsetky FIR néstroje navrhuju iba linedrne
fazové filtre, okrem funkcie cfirpm. Najznamejsie filtre su firl, fir2, kaiserord tieto
funkcie vyuzivaju metodu ,, windowing®. Potom tu mame aj ostatné, ktoré vyuzivaju aj
iné metddy cfirpm, rcosdesingn atd’.

Na ukazku si v prilohe pod Matlab/Filtracia/fir_filter, kde je ukazané, ako sa pouziva
navrch filtra pomocou prikazu firl(navrh FIR filtra zalozeny na oknach — dolna priepust)
a filtrovanie pomocou filter. Tiez tam najdeme(Matlab/Filtracia/butter_filter) aj ukazku
pre IIR filter. Na navrch filtra bol pouzity Butteworth filter - bandpass, ktory mozeme
vidiet v pomocnej funkcii , butter_bandpas*“ (Matlab/Filtracia/butter_bandpas), a tiez
odfiltrovanie pomocou funkcie filter.

Okrem uz spominanych funkcii Signal Processing toolbox, obsahuje aj funkcie na
deciméciu, interpolaciu a prevzorkovanie dat. Taktiez tu najdeme aj predom vytvorenu
aplikaciu na filtrovanie ako FDAtool.

4.1.1. FDATool[19]

Je vykonné pouzivatel'ské rozhranie na navrhovanie a analyzu filtrov. Umoziiuje rychlo
navrhnut digitdlne FIR alebo IIR filtre nastavenim Specifickych vykonnosti filtra,
importovanim filtrov z pracovného priestoru Matlab alebo priamo Specifikovanim
filtraCnych koeficientov. Tiez poskytuje nastroje na analyzu filtrov, ako su grafy
magnitudy a fazovej odozvy a zero-pole grafy. Taktiez umoziuje vygenerovat’ kod pre
MCU a FPGA. Ale je pre FPGA potrebne mat' HDL koder a pre MCU treba embedded
coder. Pre fixet-point simulacie je potrebné mat' DPS System Toolbox. Vzhlad tejto
aplikacie si mézeme pozriet’ na obrazku 4.1.
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Obr. 4.1. FDATool

4.2. Filtrovanie v Pythone

Podobne ako Matlab, tak i Python dokéze pracovat’ s nastrojmi na filtrovanie. Samotny
Python neobsahuje prostriedky na filtrovanie, ale na druhej strane existuju kniznice, ktoré
nam to zarucuju, ako napriklad Scipy.signal[20]. Je balik nastrojov na filtrovanie, tiez ma
funkcie na navrh filtrov aniekolko interpolacnych algoritmov B-splainov pre
jednorozmerné a dvojrozmerné udaje.

Python a jeho kniznica scipy.signal pontka na analyzu a navrh analogovych a digitalnych
filtrov podobné funkcie, aké obsahuje Matlab, ni¢ vyrazného nechyba. Tiez ponuka
funkcie pre decimaciu, interpolaciu a prevzorkovanie dat. Zakladnou funkciu na
filtrovanie je [filter. Tato funkcia je 1D filter. Filtruje data, ziskané pri navrhu IIR a FIIR
filtrov. Obsahuje aj funkcie pre 2D filtraciu, ktoré vSak nie st sucastou kniznice
scipy.signal ale najdeme ich pod kniznicou scipy.ndimage.

Pri navrhu IIR filtrov vyuziva rovnaké metody, aké vyuziva na navrh filtrov Matlab. To
znamena, ze maju rovnaké funkcie, ktoré mézeme ngjst pod rovnakym menom a eSte
maju rovnaké poradie parametrov, ako maju funkcie v Matlabe. U FIR filtrov tieto
funkcie funguju na rovnaky spoOsob, ale uz ich nenajdeme pod rovnakym nazvom
a mozu sa odliSovat’ aj poradim parametrov.

Tiez na ukazku je v prilohach skript pre FIR filter (Python/Filtracia/fir filter, kde na navrh
filtra bol pouzitd firwin funkcia (vyuziva metddu okien) apre IIR filter
(Python/Filtracia/butterworth filter), tu sa pouzila funkcia butter (Butterworth navrh
filtra). A celé sme to filtrovali pomocou prikazu lfilter (1D filter).
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Tak ako Matlab aj Python obsahuje grafické rozhrania, ktoré sluzia na filtrovanie. Ako
napriklad mézeme pouzit’ pyFDA.

4.2.1. pyFDA[21]

Je obdoba Matlabovskéj aplikacie FDATool, avSak nie je tak pokrocily. Je to nastroj
zalozeny na grafickom rozhrani Qt pre analyzu a navrh diskrétnych filtrov. Obsahuje aj
fixpoint navrh filtrov pre FPGA.

Je distribuovany pod licenciou MIT. Podporuje 2.7 a 3.3 az 3.5 verzie Pythonu. Tiez
najdeme podporu pre vSetky operacné systémy. Na pracu pouziva kniznice ako je numpy,
scipy, matplotlib.

Instalacia je jednoducha prostrednictvom prikazu ,,pip install pyfda“. Po otvoreni sa nam
zobrazi okno, ktoré ma jednoduchu graficku Struktaru. Vzhl'ad okna si mézeme vSimnut
na obrazku 4.2. V &ervenom obdizniku su uvedené nastroje pre nastavenie filtrov, na
ukladanie, import a export koeficientov a informacie. V oranzovom si nastavujeme navrh
filtrovania. Jednotky frekvencie su v zZltom. Nastavovanie cielovych a hmotnostnych
Specifikacii je v zelenom a modrom. Fialovy ramc¢ek obsahuje nastroje na vyobrazenie
roznych grafov ako si amplitidova a fazova odozva, pole/zero graf a d’alsie.
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Obr. 4.2 pyFDA

4.3. Porovnanie rychlosti filtrovania

Porovnavala sa rychlost’ filtracii medzi Matlabom a Pythonom, ktory z tychto programov
pracuje s filtrami rychlejsie. Porovnavanie sa uskutoCnilo tak, ze sme si zadali vel'ky
objem dat a niekol'ko opakovani pre FIR filter a IIR filtrov. Ako FIR filter sme pouzili
navrh metodou okien a pre IIR filter sme pouzili Butteworth navrh. Oba filtre boli
nastavené na dolnu priepust 29. radu. Vytvorili sme si zaSumenu funkciu, do ktorej sme
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vlozili 6200000 vzoriek a 30- krat sme opakovali. Po uskutocneni filtracie sa zistilo, ze
rychlost akou filtruje Python je pri FIR filtri 15 sekand a pri IIR filtri je 11 sekand. Ked’
sa porovnaval Matlab sa zistila rychlost’ pre FIR filter 10 sekund a pre IIR filter 21
sekund. Zistilo sa, ze priemerne filtruje Python rychlejsie ako filtruje Matlab. Ukazku
najdeme v prilohe Matlab/Filtracia/FIR IIR rychlost (Python/Filtracia/FIR IIR
rychlost).

S. LTI systém

LTI st trieda systémov pouzivanych v signaloch a systémoch, ktoré su linearne aj asovo
nemenné. Linearne systémy su také, v ktorych plati princip superpozicie. To znamena, ze
plati aditivita, vstupom pre sucet dvoch signalov bude rovnaky ako sucet vystupu pre tieto
signaly jednotlivo. A homogenitu, vystup pre nasobok iného vstupu bude rovny
rovnakému nasobku pre tento vstup. Casovo nemenné su systémy, v ktorych vystup pre
konkrétny vstup sa nemeni v zavislosti od toho, kedy bol tento vstup aplikovany. Tieto
vlastnosti robia LTI systémy I'ahko reprezentativne a graficky pochopitelné.

LTI systémy delime na spojité a diskrétne LTI systémy. Diskrétne systémy sa zaoberaju
diskrétnymi signalmi, ktoré su dané funkciami definovanymi, len v diskrétnych ¢asovych
okamihoch a tvori tak postupnost’ funkénych hodnot. Systém diskrétny v ¢ase je LTI ak
vztah medzi vstupom a vystupom mdzeme popisat’ jednoduchou linearnou diferen¢nou
rovnicou s kon§tantnymi koeficientami.

Spojité systémy sa zaoberaju spojitymi signalmi, ktoré st dané spojitymi funkciami alebo
Ciastocne spojitymi funkciami spojitého Casu. Systém spojity v ¢ase je LTI ak vztah
medzi jeho vstupom avystupom mozeme popisat’ linearnou diferencidlnou funkciu
s konstantnymi koeficientami [22].

5.1. Matlaba LTI

Jednou z moznosti ako riesit LTI systémy je pomocou programu Matlab, ktory tiez
obsahuje rozne funkcie pre rieSenie LTI systémov. Na rieSenie Matlab vyuziva
roz§irujucu kniznicu Control System Toolbox[23].

Tato kniznica poskytuje algoritmy a aplikacie na systematickti analyzu, navrhovanie
a ladenie linearnych riadiacich systémov. Systém sa moze Specifikovat ako prenosova
funkcia, state-space, zero-pole-gain alebo model frekvencnej odozvy. Najdeme tu grafy
ako step abode. Tieto grafy umozniuji analyzovat a vizualizovat spravanie systému
v Casovych a frekvennych doménach.

Control System Toolbox umoziuje vytvarat a analyzovat SISO a MIMO modely. SISO
model je taky model, ktory ma jeden vstup a jeden vystup. MIMO model je taky model,
ktory ma viacnasobny vstup s viacerymi vystupmi. Vie tiez pracovat s spojitymi
a diskrétnymi funkciami. Na vytvorenie diskrétnych systémov pouzivame rovnaké
funkcie ako pri spojitych ale stym rozdielom, ze musime $pecifikovat’ vzorkovaci Casovy
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interval pre kazdy model, ktory vytvorime. Taktiez vlastni funkcie na prevod s spojité¢ho
systému na diskrétny systém a naopak, napriklad c2d, d2c, d2d.

Okrem samotnych funkcii moézeme pouzit aplikaciu Linear System Analizer
zjednoduSuje analyzu linearnych, ¢asovo invariantnych systémov. Pomocou aplikécie
mozeme zobrazit' a porovnat diagramy odpovedi systémov SISO a MIMO alebo
viacerych modelov sucasne. Dokaze generovat grafy ¢asovej a frekvencnej odozvy, aby
sme mohli skontrolovat’ parametre kI'icovych odoziev, ako je ¢as nabehu, maximalne
prekrocenie a hranice stability.

Pred tym ako sa pokusime spustit’ aplikaciu musime mat’ uz vopred vytvoreny model vo
workspace.  Potom  modzeme  otvorit  pomocou  jednoduchého  prikazu
HlinearSystemAnalyzer“. Aplikacia je povodne nastavena, tak ze ako prvi graf vyobrazi
step ale pomocou nastrojov na paneli uloh si mézeme jednoducho menit, zobrazovat
a analyzovat vsetky grafy, ktoré sa pouzivaja pri LTI systémov.

Ukazkovy priklad na LTI systém. Najdeme medzi prilohami Matlab/LTI
system/LTIsystem. V tomto skripte riesSime LTI systém pomocou stavového modelu,
ktory si nasledne zobrazime v grafe step, bode a pomocou aplikacie. Potom ten systém
diskretizujeme, a tiez vykreslime step graf.

5.2. Pythona LTI

Rovnako ako Matlab i Python méze byt’ vyuzivany na riesenie LTI systémov. Na rieSenie
tychto systémov vyuziva kniznicu scipy.signal[20]. O tejto kniznici sme sa bavili
v kapitole Filtracia. Okrem néstrojov na filtrovanie obsahuje funkcie, pomocou ktorych
mozeme rieSit tieto systémy. Ani vtejto Casti Python nezaostava za Matlabom, to
znamend, ze tiez poskytuje rieSenie LTI systému pomocou stavového modelu,
prechodovej funkcie, ale aj pomocou zero-pole-gain. Tiez tu najdeme nastroje na
simulaciu vystupu LTI systému (Isim- simuluje vystup LTI systému).

Takisto zahrriuje funkcie na analyzu spravania v ¢asovych a frekven¢nych doménach ako
su step, bode, impulse atd. AvSak, oproti Matlabu, ktory ma tieto funkcie lepsie
prepracované, pretoze umoziuju aj vykreslovanie do grafov priCom uz spominane
funkcie v Pythone vykresl'ovat’ do grafu. Ziskame iba hodnoty, ktoré mézeme vyniest’ do
grafov pomocou néstrojov na vykreslenie.

Python umoziiuje tiez rieSenie spojitych a diskrétnych systémov. Zvlastnost'ou je, ze pri
diskrétnych systémoch st Specidlne vytvorené funkcie, ktoré su ekvivalentné ku
funkciam pre spojity systém. Toto v Matlabe nenajdeme, ako sme uz spominali Matlab
maibajeden typ nastrojov, kde pri diskrétnych pridame iba vzorkovaci €as. Tiez obsahuje
aj prikazy na transformaciu zo spojitych na diskrétne a opacne alebo transforméacie medzi
reprezentujucimi stavmi ako napriklad prenosovu funkciu mdzeme zmenit na stavovy
model (#/2ss).

Hlavné funkcie, ktoré sa pouzivaju na rieSenie LTI systémov su /ti (pre spojite) a dti (pre
diskrétne). Predstavuju triedy, ktoré v sebe maju zabudované funkcie na rieSenie
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prenosovej funkcie, stavovy model alebo zero-pole-gain. Staci zadat’ parametre, ktoré by
sme zadavali do jednotlivych funkcii. Samo to rozozné o ktori funkciu sa jedna, a potom
podl'a nej spocita rieSenie.

Okrem scipy.signal mame moznost’ pouzit kniznicu python-control[24]. Tato kniznica
obsahuje funkcie pre navrh aanalyzu systémov spitnej vdzby. Tiez obsahuje balik
(control.matlab), ktory poskytuje vela funkcii, ktoré st dostupné v Matlab Control
Toolbox. Vyuziva kniznice numpy a scipy. A je distribuovana pod BSD licenciou.[33]

I pre Python je vytvoreny ukéazkovy priklad v Python/LTI system/Iti, kde tiez rieSime
stavovy model ako pre spojity, tak i pre diskrétny systém. A analyzovanim modelu
pomocou step, bode ziskame hodnoty, ktoré nasledne vykreslime v grafe.

6. RieSenie diferencialnych rovnic

Na technické a vedecké ucely sa vytvaraju diferencidlne rovnice ako matematické
idealizacie reality, aby sa zjednodusili zlozité javy, ktoré sa vyskytuju vo fyzickom svete.
Napriklad experimenty so skutoénym objektom st nahradené pocitaCovou simulaciou
pohybu objektu podliehajuceho réznym silam. V praxi su problémy s diferencialnou
rovnicou rieSené aproximacnymi metddami.

6.1. RieSenie v Matlabe

Ked sa povie diferencialna rovnica, kazdého hnet napadne ako Co najlepSie vyrieSit
takato rovnicu. Ak si vyberieme Matlab, zistime, ze nam ponuka Siroku §kalu riesitelov
na rieSenie diferencialnych rovnic. Ale najprv nez so vSetkym za¢neme si musime uviest
akym spdsobom mozeme zapisat’ diferencidlne rovnice v Matlabe. Medzi spOsoby
zadavania patri aj pomocou inline funkcie, tuto funkciu pouzijeme, ak sa jedna
o jednoduchu diferencialnu rovnicu. Pri ststave diferencialnych rovnic sa pouziva zapis
v maticovom tvare. Kde na jednu stranu si vyjadrime diferencialny Clen (napr. y* ) a na
druhu stranu dame vSetko ostatné. Diferencialne rovnice vyssieho radu ako jedna musia
byt pomocou substitticie previest na sustavu diferencialnych rovnic prvého radu. Zapis
tychto rovnic v§imnut' na ukazke kodu, kde rovnica je zapisana v samostatnom skripte:

% mame Jjednoduchu dif. rovnicu my'' + by' + ky = F
%rovnicu druheho radu premenime

%pomocou substitucie na sustavu dif. rovnic prveho radu
function dy = fn(t,y,m,b,k,F)

dy(1,1) v(2,1);

dy(2,1) = =(b/m)*y(2,1) - (k/m)*y(l,1) + F/m;

Ked sme si definovali ako si mézeme zapisat’ diferencialnu rovnicu, tak teraz mézeme
pristupit na jej vyrieSenie. Uz sme spomenuli ze Matlab ma vela rieSitelov
diferencialnych rovnic. Takym najobycajnejsSim rieSitelom je pravé dsolve, je to zakladna
funkcia, ktora dokaze vyriesit jednoduché rovnice, vyssieho radu a aj sustavy rovnic.
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Pri rieSeni obycCajnych diferencialnych rovnic v Matlabe, rozdel'ujeme riesitel'ov podla
toho ¢i sa jedna o stiff systém[24], non stiff systém alebo plne implicitné diferencialne
rovnice. Na rieSenie stiff systému Matlab vyuziva rieSitelov ako su odel5s, ode23s,
ode23t, ode23tb[25]. A naopak na rieSenie pre non-stiff systému (opak stiff) pouzivame
ode45, ode23, odel 13 [25]. Tieto funkcie sa od seba odliSuju tym, ze aky sposob vyuziju
pri rieSeni. Preto ako prva vol'ba rieSenia ODE by mala byt metddou ode45 ak zlyha alebo
je nefiktivny a je tu podozrenie Ze sa jedna o stiff systém tak nasou vol'bou by mala byt
funkcia odel5s. Riesitelia pouzivaju metddu zero-crosing detenction (v preklade krizenie
nulou).

Okrem 0z spominaného Matlab vie riesit’ aj diferencialne rovnice vyjadrene implicitne
pomocou odel5i. Tiez moézeme najst funkcie, ktoré dokazu rieSit diferencialne
algebrické rovnice. Rovnako vie rieSit parcidlne diferencidlne rovnice a nesmieme
zabudat, ze vyriesit komplexne diferencialne rovnice. Viac sa m6zeme docitat na[26]

Ukazkové priklady, ktorych sa zaoberanim rieSenie diferencialnych rovnic v Matlabe
a porovnavanie rieSenia pri stiff systému najdeme v prilohe Matlab/Diferencialne
rovnice.

6.2. RieSenie v Pythone

Python tiez obsahuje riesitelov na rieSenie diferencialnych rovnic ale ich pocet je mensi
oproti Matlabu. Mézeme jednoducht diferencialnu rovnicu zapisat pomocou funkcie
lambda, ako v Matlbe pomocou inline funkcie. Pri uvazovani rieSenia sustav
diferencialnych rovnic funguje na rovnakom principe ako Matlab, ¢ize pomocou matic.
To iste sa da povedat’ aj pri diferencialnych rovniciach vyssieho radu. Tiez ich musime
upravit’ pomocou substiticie na diferencialne rovnice prvého radu. Zapis v Pythone si
mozeme pozriet na kasku kodu, kde sme pouzili rovnaku rovnicu ako pri Matlabe:

# mame jednochu dif. rovnicu my** + by* + ky = F

# rovnicu druheho radu premenime

# pomocou substitucie na sustavu dif. rovnic prveho radu
import numpy as np

def fn(t,y):
dy = np.zeros(2)
dy[0] = y[1]
dy[1] = -(b/m)*y[1] - (k/m)*y[0] + F/m
return dy

Python na rieSenie diferencidlnych rovnic vyuziva kniznicu scipy.integrate[28]. Je to
funkcia, ktora obsahuje nastroje na rieSenie integralov a diferencialnych rovnic. Prvou
vol'bou pri rieSeni obycajnych diferencialnych rovnic je pomocou funkcie odeint. Je to
zékladny riesitel, ktory na rieSenie vyuziva Isoda[29][30]. Je to rieSite] umiestneni
v kolekcii ODEPACK. Je to kolekcia Fortrian rieSitelov pre diferencialne rovnice.
Jednou z vyhod pri rieSeni ODE je to, ze nemusime rozliSovat' ¢i sa jedna o stiff alebo
o non stiff systém. Automaticky zisti, o ktory typ systému sa jedna.
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Okrem prikazu odeint existuje trieda ode, ktora v sebe zahrfiia rieSitelov obycCajnych
diferenciadlnych rovni. Kde si pomocou prikazu set integrator nastavime parametre
integratoru, ako su rieSitel’, typ systému... Tato trieda uz nema taka vyhodu, akii ma
odeint. To znamen4, ze uz si musime dat’ pozor aky typ systému sa jedna. Ak riesime
non-stiff systém, tak si nastavime metodu BDF alebo ak rieSime stiff systém, tak si
nastavime metddu Adams. Trieda ode ndm pontuka moznost riesenia obyc€ajnych rovnic
pomocou ,,vode“. Mozeme riesit komplexne ODE, ak s v analytickom tvare pouzivame
zvode [29][30] ak nie su, tak pouzijeme ,,dvode“[30]. Dalej nam ponuka moznost’ rieSenia
pomocou metody Runge-kutta (,,dopri5 a dopri853°).

Okrem uz spominaného rieSenia komplexnych Cisel existuje §pecialne vytvorena trieda
pre komplexné ODE complex_ode. Funguje rovnako ako ode, ale stym rozdielom, ze pre
mapuje systém rovni na realnu hodnotu pred pouzitim integratorov.

Namiesto scipy.integrate mézeme pouzit kniznicu sympy[31], ktora obsahuje nastroje na
rieSenie obycCajnych diferencidlnych rovnic. Tiez umozfiuje rieSit aj parcidlne
a algebrické diferencidlne rovnice. Mozeme tu ngjst’ funkciu dsolve, ktora sa je podobna
tej, ktora je v Matlabe.

Prilohe Python/Diferencialne rovnice najdeme ukazkovy priklad na rieSenie sustavy
diferencialnej rovnic, ktoru tvoria 3 tyCe spojene 2 pruzinami a jedna tyC je tlmena.
V priklade zistujeme vychylku a rychlost’ danej tyce. Tiez v prilohe v tom istom subore
najdeme aj priklad na porovnanie rieSenia stiff systému pomocou roznych riesitelov. Kde
v detaile pozorujeme velkost pouzitého kroku.

7. Tvorba GUI

Grafické pouzivatel'ské rozhranie alebo GUI odkazuje na vSeobecnu myslienku ikon,
tlacidiel atd’., ktoré su vizualne prezentované pouzivatel'ovi ako ,,front-end* softvérove;j
aplikacie. GUI ul'ahCuje a zjednodusuje uzivatelovi pouzivanie aplikacie, priCom si
zachova svoju komplexnost. GUI ma v dnesnej dobe vel'ké pouzitie pre elektronické
zariadenia, ktoré pouzivaju rozne aplikacie a operacné systémy.

7.1. GUI v Matlabe

V Matlabe moézeme GUI vytvorit dvomi sposobmi. Prvym moznym spdsobom je
pomocou vlastného programovania, to znamena, ze vSetky potrebné objekty, ako su
tlacidla posuvniky atd’., pouzite v naSom programe si vytvorime pomocou funkecii, ktoré
st sucastou Matlabu. Ako je napriklad uicontrol[32]. Pri vytvarani GUI aplikacii
programovacou cestou aa umoziuje véacsia kontrola nad samotnym koédom, to znamena,
presne vieme ako ¢o funguje a funkcia obsahuje iba to, ¢o sme do nej zadali bez toho, aby
sme sa v nej stratili. Na druhej strane nam prinasa aj nevyhody. Na svoje naprogramuje
vyzaduje dlhsi ¢as. Okrem toho prinasa do programu zlozitost’ a je potrebné poznat, aké
funkcie sa podiel’aju na vytvorenie GUL
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Druhym takym moznym sposobom ako vytvorit GUI v Matlabe je pomocou GUIDE
[33]. Je grafické vyvojové interaktivne vyvojove prostredie, obsahujuce vsetky grafické
objekty typu uicontrol (tlacidla, posuvniky...), ktorymi moézeme ovladat’ beh aplikacie.
Automaticky generuje zakladny zdrojovy kod pre ovladanie. Vzhlad vytvoreného GUI
uklada GUIDE do suboru s priponou .fig a jeho zdrojovy kod do suboru s priponou .m.

Oproti klasickému programovaniu nam GUIDE poskytuje vel'mi rychlu tvorbu aplikacii
a cely ten proces ul'ahc¢uje. Pravdou je, Ze pri vel'mi zlozitom programe sa mézeme vel'mi
I'ahko a rychlo stratit’.

Okrem uz spominanych sposobov existuje aj pomocou App designer. Funguje na principe
ako GUIDE. Tiez mame okno, v ktorom si poukladame potrebné objekty. Obsahuje
rovnaké objekty ako ma GUIDE, ale je obohateny o viac objektov, ktoré uz GUIDE nema.
Vo viacerych veciach a smeroch je oproti GUIDE prepracovanejsi 1 generovany kod je
l'ahSie Citatelny. V podstate by sa dalo povedat, Ze sa jedna o ndhradu za GUIDE
a postupom ¢asu by mohol byt uplne nahradeny néastrojom App designer[34].

Ako priklad na tvorbu GUI sme rieSili teleso na pruzine s timenim, kde si zadame vstupné
parametre, ako si hmotnost telesa, tuhost’ pruziny, doba rieSenia a vychylenie telesa.
Tento priklad bol rieSeny pomocou GUIDE a najdeme ho v prilohe pod nézvom
Matlab/GUl/pruzinka2. V subore GUI su tri skripty, funl-vnom je zadana diferencialna
rovnica telesa, pruzinka2.fig-predstavuje GUI okno s grafickymi objektami a pruzinka2-
skript, kde su zadefinované funkcie jednotlivych objektov.

7.2. GUI v Pythone

I Python m6zeme pouzit’ na vypracovanie GUIL Python oproti Matlabu obsahuju Siroku
Skalu frameworkov, ktoré si ur¢ené na tvorbu GUIL Moédzeme ich rozdelit’ na jedno-
platformové a na multi-platformové. Medzi jedno-platformové zarad'ujeme venster atd’.,
ktoré su pouzivané iba na jednej platforme. Frameworky ako su Tkinter, PyQt a mnoho
d’alsich, spadaju do kategorie multi-platformové [35].

Potom tu najdeme GUI design tools. Obsahuju nastroje na GUI grafickym Stylom,
podobne ako v Matlabe si otvorime okno, do ktorého si potom naukladame rozne objekty
a automaticky vygeneruje kod. Medzi tieto frameworky moézeme zaradit Qt
Designer[36], PAGE[37]... VacSinovo tieto nastroje potrebuju na svoj chod kniznice
z kategorie multi-platformové, ale najdu sa aj také, ktoré funguju samostatne.

Tiez najdeme aj neaktivne a neudrziavané, tieto frameworky sa prestali modernizovat
a vylepSovat’. A boli uz nahradené inymi nastrojmi. Patria tu napriklad PyUi alebo PyMT.

Najznamejsim nastrojom na tvorbu GUI je Tkinter [38], ktory je priamo zabudovany do
Pythonu, ¢ize netreba ho uz stahovat’ a instalovat’. Je distribuovany firmou Scriptics.
Ked'ze je sucastou Pythonu, tak je rovnako multiplatformovy. Rovnako ako Matlab
i tento modul obsahuje vela funkcii, ktorymi definujem rézne objekty ako su tlacidla,
grafy. GUI tvory pomocou programovacieho spdsobu, ¢o je trochu komplikovanejsi
spOsob a narocnejsi ¢as. Ale vynahradza to jednoduchou stavbou funkcii, ¢o znamena ze
zadavanie parametrov a vlastnosti objektov je v celku jednoduché. Na pouzivanie nam
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staci na importovat modul. Na kusku kodu vidime ako sa zadava tlacidlo, posuvnik a
vkladanie textu. Pomocou prikazu grid alebo pack rozmiestnime objekty v okne.

self.sldl = tk.Scale(self,from =0.1,to = 10, resolution=0.1, orient =
tk.HORIZONTAL,variable= self.m)

self.lab2 = tk.Label (self,text="Tuhost k:'")
self.lab2.grid(row = 0,column = 2

self.b =tk.Button(self, text="Start", command =self.po,bg = "gray'")
self.b.pack(side="top",£fill ="x")

Dalsi znamy nastroj, ktory mézeme pouzit' na tvorbu GUI je PyQt [39] . Je kompatibilny
so vSetkymi popularnymi operacnymi systémami. Je dostupny pod GPL licenciu. Ma
rovnaké funkcie ako ma Tkinter, s tym rozdielom, ze sa trochu odliSuju v nazve a aj
zadavanie vlastnosti, parametrov a tvorba objektov je iné ako u Tkintru. Na porovnanie
si m&zeme pozriet zadavanie objektov na nasledujucom kode:

self.le = QtWidgets.QLineEdit ()
self.le.setText ("100")

self.bl = QtWidgets.QPushButton('Start')
self.sl = QtWidgets.QSlider(Qt.Horizontal)
self.sl.setMinimum(-5.)
self.sl.setMaximum(5.)

a vkladanie tychto objektov:

v_box = QtWidgets.QVBoxLayout ()
v_box.addwWidget (self.le)
v_box.addwWidget (self.sl)

I v Pythone na priklad GUI sme riesili teleso zavesené na pruzine s ttmenim. GUI sme
vytvorili pomocou Tkintru (Python/GUI/pruzinka ). Okrem Tkintru sme na tvorbu
pouzili PyQt, kde sme uz riesili jednoduché vykresl'ovanie (Python/GUI/guivpyqt).

8. Grafy

Vykresl'ovanie do grafu ndm poméaha pri vizualizacii udajov ziskanych meranim alebo
vypoctom. Tiez ndm pomaha identifikovat a zddraznit' rozne vlastnosti, ktoré boli
ziskane v priebehu merania a vypoctu.

Pri pouzivani Matlabu zistime, ze ma neskutocne vel'a prikazov na tvorbu réznych druhov
grafov. Taktiez disponuje pokrocilou grafikou v oblasti 2D a 3D grafov. Umoziiuje nam
vytvorit rozne druhy grafov ako su napriklad stipcové, polarnych stradniciach,
logaritmické a mnoho d’alSich. Tiez najdeme aj nastroje uréené na animaciu. Matlab nam
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umoziuje upravovat grafy, pomocou roznych nastrojov, ako st uprava ¢iar, nastavovanie
si os a mnoho d’alSich.

Zakladny prikaz na tvorbu grafu je plot patri medzi najpouzivanejsie prikazy na tvorbu
grafu. Umoziuje nam tvorit’ 2D grafy pre 3D existuje podobna funkcia plot3. Po zadani
prikazu sa nam otvori dialogové okno, v ktorom bude vyobrazeny graf (obrazok 8.1).
V tomto okne mozeme najst samotny graf, ale aj vela moznych nastrojov na Gpravu,
ktoré sa nachadzaji nad vykreslenym grafom. Samotny prikaz plot nam dany plot bude
prekresl'ovat’, ale ak by sme ich chceli zachovat’ pouzijeme funkciu hold on [33].
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Obr. 8.1 Graf v matlabe

Samotny Python nema v sebe zabudované funkcie na tvorbu grafov. Nato vyuziva uréené
kniznice. Najviac vyuzivanou a tvori zaklad pri tvorbe grafov je kniznica Matplotlib[40].
Je to balik funkcii urCenych pre tvorbu 2D a 3D grafov. Podporuje interaktivne
a neinteraktivne vykresl'ovanie a moze ulozit obrazky vo viacerych vystupnych
formatoch (PNG, PS ainé). Pontka nam Siroku skalu typov grafu ako su histogramy,
kolaCovy graf a mnoho d’alSich. Tiez nam ponuka vel'a funkcii na upravu grafov. Okrem
iného je vel'mi prispdsobivy, flexibilny a I'ahko sa pouziva. Matplotlib bol navrhnuty, tak
aby bol rovnako pouzitel'ny ako Matlab s moznost'ou pouzitia v Pythone. Preto mdzeme
najst niektoré funkcie pod rovnakym menom ako Matlabe. Na druhej strane obsahuje aj
iné funkcie na vykresl'ovanie grafov, ktoré Matlab nema ako je axhline, ktory prida
vodorovnu €iaru cez o0s.

Zakladny prikaz je plot, funguje na rovnakom principe ako plot v Matlabe. Rozdiel je
v tom, ze tento prikaz automaticky neotvara okno s grafom. Na otvorenie musime pouzit
prikaz show. Okno s grafom modzeme vidiet na obrazku 8.2. Graf vypada rovnako ako
v Matlabe, len pocet nastrojov v okne je ovela mensi, tvori ich len zaklad, a tiez ich
najdeme nad grafom.
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Obr. 8.2 Graf v Pythone

Okrem kniznice Matplotlib m6zeme pouzit’ aj kniznice PyQtgraph[41], Vispy a Chaco.
PyQtgraph poskytuje zakladne funkcie na 2D kreslenie (rozptylové grafy, histogramy
atd’), tiez najdeme aj funkcie pre 3D grafy. Okrem iného nadm poskytuje rychlu
aktualizaciu udajov pre videa a animacie. Obsahuje funkcie kuskovanie viacrozmernych
obrazkov v 'ubovol'nych uhloch. Ma ovel'a viac funkcii pre vedecke a strojarske aplikacie
ako su ImageView, ScatterPlotWidget , nastroj na analyzu ... Funguje na kazdej
platforme, ktora podporuje numpy a PyQt.

Ked porovname PyQtgraph s kniznicou Matplotlib zistime, ze nie je pre vykresl'ovanie
tak prepracovany ako Matplotlib, ale na druhej strane funguje ovel'a rychlejsie. Matplotlib
je skor zamerany na tvorbu grafiky v publikacii, zatial’ Co pyqtgraph je uréeny na pouzitie
v aplikaciach na ziskavanie a analyzu dat. Matplotlib je intuitivnej$i pre uzivatel'ov, ktory
uz pracovali s Matlabom. Naopak PyQtgraph je intuitivnej§i pre programatorov
Python/Qt Okrem tychto kniznic na vykresl'ovanie v Pythone sa mdzeme stretnut aj
s kniznicou Vispy. Vispy je nova 2D/3D kniznica na vykresl'ovanie, zalozena na
OpenGL. Ponuka priame vizualizacie dat v redlnom case arychlu interaktivnu
vizualizaciu 3D modelov.

Jednoduché ukazkové priklady nademe v prilohach Matlab/Graf/plt a pre
Python/Graf/plot. Priklady spdsob vykreslovania do grafu, jednoducht upravu
a porovnanie grafov medzi Matlabom a Python- pomocou Matplotlib a PyQtgraph.
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9. Import a export dat

Niekedy pri praci s datami v Matlabe alebo v Pythone je potrebne si tieto data ulozit’ do
inych datovych suborov, aby mohli byt pouzivané na inej aplikacii alebo formate. Na
druhej strane niekedy je potrebné zas ziskat data z inych datovych typov, aby ich bolo
mozné pouzivat' v Matlabe alebo Pythone.

Matlab poskytuje bohatu sadu prikazov, ktoré podporuji import a export dat z mnohych
roznych formatov. Ako napriklad datovy format, kde zarad'ujeme MAT, CSV, TXT...,
tiez vie pracovat s formatom typu tabulkovych subormi (XLS, WKI1), s formatmi
vedeckych udajov (CDF, FITS a HDF). A tiez nesmieme zabudnut, ze dokéaze pracovat
s obrazkovymi formatmi (TIFF, PNG, HDF, BMP), s zvukovym formatom (AU,SND,
WAYV) a nakoniec s video formatom (AVI).

Na pracu s High-Level Data v Matlabe m6zeme pouzit' funkcie load na import dat a save
na export. Ak chceme ukladat’ data pomocou funkcie save, musime si uvedomit’ do akého
formatu sa budu data ukladat. Pretoze predvolenim nastavenym je vkladanie do
matlabovského siboru MAT. Ak potrebujeme iny typ, tak si jednoducho prenastavime.
Pri funkecii load nie je potrebné nastavovanie datového typu, vie automaticky rozoznat
o aky datovy typ sa jedna. A kedze vie pracovat’ s Low-level Data, to znamena, zZe
podporuje binarny pristup ukladanie dat a na pracu vyuziva funkcie ako su fwrite, fread
atd’.

Okrem iného podporuje prenos dat z externych zdrojov. Tento prenos dat mdzeme
uskuto¢nit’ pomocou rozhrania RS-232 alebo pomocou podpory protokolu FTP. Tiez
moézeme uskutocnit prenos pomocou systému DDE v prostredi opera¢ného systému
Windows|[42].

Na import a export dat’ mézeme tiez pouzit’ Python, ktory vyuziva kniznice ako je numpy,
csv [43], pickle[44] a iné. Pri praci s datami zistime, ze dokaze pracovat s rovnakym
datovym typom ako Matlab (txt, csv..). Dokonca vie, tiez pracovat Matlabovskym
datovym suborom (MAT). Pre pracu so zvukovym formatom a video formatom (wav, avi
...) pouziva kniznicu Pymedia[45]. Na pracu s excelovskym stiborom mozeme vyuzit
kniznicu pyexcel[46].

Pythone mozeme tiez pouzit’ funkcie ako load a save, ale tieto funkcie pracuju iba s npy
formatom (binarny subor, ktory pouziva Numpy). Ak by sme chceli pracovat s inym
musime si najst’ prislusni prikaz, napriklad pri txt siboru pouzijeme loadtxt a savetxt
(Numpy). Tiez vie pracovat’ s low-level datami pomocou funkcii ako st napriklad read
a write. Umoziiuje prenos pomocou RS-232, FTP a DDE.

Porovnavali sme rychlost’ zapisu v Matlabe a Pythone pomocou prikazu fprintf a write.
Forméatovane ACSII data sme zapisovali do textového suboru a ich pocet bol 500 tisic a
predstavovali ich jednotlivé Cisla. Po uskutoCneni operacie sme zistili, Ze rychlost’ zapisu
v Matlabe pomocou fpintf je 18 sekund a rychlost zapisu v Pythone je 3 sekundy.
Ukazalo sa, ze Python je ovela rychlejsi v ukladani formatovanych ASCII dat do
textového suboru. Potrebny skript, ktory bol pouzity najdeme v Matlab/Import a export
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dat/imp _rychlost’ a pre Python/ Import a export dat/imp_rychlost, a tiez v tom subore
najdeme ukazkovy priklad na import a export dat pod nazvom imp_exp.

10. Sustavy rovnic

10.1. Linearne rovnic[47][48]

Sustava linearnych rovnic je jednym z najdolezitejSich problémov vypoctov. Sustavy
rovnic su reprezentované a rieSené ako matice: Ax=B. Rovnice si upravime, tak aby
vSetky nezname parametre boli na l'avej strane a ostatne na pravé, potom tieto rovnice
poskladame do matic.

Sustavy linearnych sa rieSia v Matlabe najjednoduchs$im spdsobom ato pomocou
operatorov / a \ (delenie z prava azl'avd). K tymto operatorom existuju aj prislusne
funkcie mldivide (\) a mrdivide(/). V Pythone na rieSenie sustavy rovnic, tiez mozeme
pouzit operator / ale deli po prvkoch. Av§ak mozeme ich vyriesit pomocou prikazu solve
z kniznice scipy alebo numpy.

Druhym takym spdsobom, ktory je pre Matlab a Pyhon rovnaky, je pomocou inverznej
matice k §tvorcovej matici A. Pre obdiznikova maticu sa pouZije pseudo inverzia. Tiez
oba programy mozu riesit’ sustavy pomocou rozkladu matic ako je napriklad LU rozklad,
Cholesky atd’. Dokazu rieSit sustavy linearnych rovnic ako je matica A pasova,
trojuholnikova alebo Hermitianova. Tiez mozeme rieSit pomocou metody najmensich
Stvorcov. Okrem obycCajnych linearnych rovnic vedia vypocitat’ zlozitejSie rovnice ako su
Sylvester, Ricati a Lyapunov rovnice. Existuji aj komplexnejSie metody rieSenia
linearnych rovnic pre velké, symetrické, Stvorcové a riedke matice ako je napriklad
metdda nekonjugovanych gradientov.

Ukazkovy priklad je wulozeny v prilohe pod nazvom Matlab/Sustavy/Linearne
rovnice/dynamika a Python/Sustavy/Linearne rovnice/dynamika, kde sa riesi sustava
telies, ktoré su uplne uvolnené a rovnice zapisane do matice, ktora sa nasledne vyriesi.

10.2. Nelinearne rovnice

Ked sme sa uz bavili o sistavach linearnych rovnic, tak by sme si mohli spomenut’, akym
sposobom modzeme riesit sustavy nelinedrnych rovnic. Nez zaCneme s rieSenim si
musime rovnice upravit tak ,aby sa vSetky rovnali nule. Potom si vytvorime funkciu,
ktora bude obsahovat tieto rovnice. Potom pomocou zakladného prikazu fsolve, ktory je
rovnaky pre Matlab a Python, ale odliSuju sa zaddvanim parametrov. Python fsolve
najdeme ho v kniznici scipy.optimize. Tiez najdeme aj funkcie na rieSenie velkych
sustav, a tiez funkcie na vypocet korenov sustav nelinearnych rovnic.
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Ukazkovy priklad je uloZeny v prilohe pod nazvom Matlab/Sustavy/Nelinearne
rovnice/nelirovnice a Python/Sustavy/Nelinearne rovnice/nelirovnice, kde sa riesi
jednoducha sustava nelinearnych rovnic.
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11. Zaver

Ciel'om tejto bakalarskej bolo porovnanie dvoch silnych programovacich jazykov Matlab
a Pythonu v oblastiach, ktoré su dolezite a pouzivaju vo vypoctoch v Mechatronike.

Venovali sme sa porovnaniu licencii, ktoré sa pouzivaja pre Python a Matlab. Pri skimani
sa zistilo, ze Python ajeho doplnkové kniznice su distribuované pod viacerymi
licenciami, ktoré zaradujeme do slobodnych softvérovych licencii. Oproti Pythonu ma
Matlab, ktory iba par, ktoré su odvodené od jednej povodnej. Zaradujeme ich medzi
platené licencie.

Tiez sme rozoberali akym spdsobom mozeme vytvorit samo spustitelné aplikacie bez
pouzitia Matlabu a Pythonu. Na kompilaciu takychto aplikacii Matlab vyuziva Matlab
Compiler. Naopak u Pythonu na tvorbu takychto aplikacii je viacero spdsobov ako
napriklad pomocou Pyinstaller, Cx_freeze, Py2exe a Py2app.

Pri filtracii sme sa zaoberali funkciami, ktoré mozeme pouzit’ pri filtracii dat. Matlab
a Python obsahuju nastroje pre navrh a analyzu spojitych a digitalnych filtrov ni¢im
vyraznym sa neliSia. Dokonca pri IIR filtrov maja spolo¢né filtre s rovnakym nazvom.
Zaoberali sme sa tym, aké aplikicie mozeme pouzit' na filtrovanie. Dalej sme skumali
rychlost filtrovania pri FIR aIlIR filtrov a vysledok bol, ze Python je s porovnanim
s Matlabom rychlejsi.

Tiez sme porovnavali rieSenia LTI systémov. Matlab vyuziva na rieSenie pouziva control
system toolbox a na rieSenie spojitych a diskrétnych LTI systémov v Pythone mdzeme
pouzit’ scipy.signal, ale tiez mdzeme python.control. Ni¢im vyraznym sa neodliSuju.

Pre diferencialne sustavy rovnic v Matlabe najdeme rieSitel'ov pre stiff a non-stiff systém,
pre diferencialne rovnice zadane implicitne atd. Python oproti Matlabu ma menej
riesitelov, hlavne pri rieSeni stiff a non-stiff sa pouzivaju tie isté funkcie, len sa nastavi
typ systému. Medzi hlavny rozdiel je, ze Matlabovsky rieSitelia vyuzivaji zero-crosing
detection pricom v Pythonu to nendjdeme.

Na tvorbou GUI v Matlabe pouzivame sadu funkcii alebo pomocou grafického rozhrania
GUIDE a App designer. Na rozdiel od Matlabu ma Python neskuto¢ne vela kniznic, ktoré
modzeme pouzit na tvorbu GUIL Medzi zakladne kniznice zarad'ujeme Tkinter a PyQt.

Ked sa pozreli na tvorbu grafov ni¢ vyrazného sa nenaslo, takze ¢o vieme vykreslit
v Matlabe tak tiez to dokazeme vykreslit v Pythone, pretoze obsahuje kniznicu
matplotlib, ktord navrhnuta tak aby sme mohli pouzit Matlabovské funkcie na tvorbu
grafov v pythone.

Rovnako plati aj pre import a export dat, obidva programy vedia pracovat s high level
a low level datami. Porovnavali sme rychlost’ zapisu dat do textového stiboru a zistili sme,
ze Python v tomto smere je ovela rychlejsi ako Matlab. Ked’ sa pozrieme na rieSenie
linearnych a nelinearnych sustav rovnic zistime, ze tam rozdiely nie su. Oba programy
dokazu riesit’ rovnakymi metodami.
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Prinosom celej tejto prace pre mna je, ze som ziskal novy prehlad’ informécii ohl'adom
pouzivania Matlabu a Pythonu a utvrdil som si to, ¢o som doposial’ o tomto programe
vedel.
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Z.oznam skratiek

AIX Advanced Interactive eXecutive
AU Audio — zvukovy format

BMP Bitmap

BSD Berkeley Software Distribution
CDF Cumulative distribution function
CSV Comma-separated values

DDE Dynamic Data Exchange
FDATool Filter Design and Analysis Tool
FIR Finite impulse response

FITS Flexible Image Transport System
FPGA Field programmable gate array
FTP File transfer protocol

GPL General Public License

GUI Graphical User Interface

HDF Hierarchical Data Format

IIR Infinite impulse responce

LTI Linear Time Invariant

MAT Matlab file

MIMO Multiple-input and multiple-output
MIT Massachusetts Institue of Technology
ODE Ordinary Differential Equations
PAGE Python Automatic GUI generator
PSF Python Software Foundantion
PYFDA Python Filter Design and Analysis Tool
SISO Single-input and single-output
SND zvukovy forméat pre Macintosh
TIFF Tagged Image File Format

WAV Waveform audio file forma



Prilohy

Vsetky prilohy su dostupne na DVD:

e Matlab:

o  Samo spustitelne subory

* Pruzinka- obsahuje subory s aplikaciou a potrebnymi funkciami
vytvorené pri kompilovani

o Diferencialne rovnice
» difrovnica- rieSenie dif. rovnice
* fun - funkcia, v nej si zadane dif. rovnice
» stiff_system — porovnanie rieSenia stiff systému

o Filtracia dat
* butter_bandpass — pomocna funkcia pre navrch filtra
* butter_bandpass_filter — pomocna funkcia pre filtrovanie
* Dbutter_filter — priklad na IIR filter
» fir_filter- priklad na FIR filter
* FIR_IIR.rychlost- porovnanie rychlosti filtrovania

o Graf
* plt- priklad na vykresl'ovanie
o GUI

* funl — obsahuje zadefinovanu dif. rovnicu telesa na pruzine
» pruzinka2.fig — okno obsahujuce grafické objekty
» pruzinka2 — obsahuje funkcie pre GUI
o Import a export dat
* imp_exp — priklad na ukladanie a Citanie dat
* imp_rychlost — porovnanie rychlosti zapisu dat
o LTI systém
* LTIsystem — priklad na rieSenie LTI systému
o Sustavy rovnic
* Linearne rovnice
e dynamika — rieSenie linearnych rovnic
* Nelinearne rovnice
¢ nelirovnice — rieSenie nelinearnych rovnic
e nerov- zadefinovana sustava nelinearnych rovnic
e Python
o  Samo spustitelne subory
obsahuje subory s aplikaciou a potrebnymi funkciami vytvorené
pri kompilovani
o Diferencialne rovnice
* difrovnice- rieSenie dif. rovnice
» stiff_system — porovnanie rieSenia stiff systému
o Filtracia dat
* butter_filter — priklad na IIR filter
» fir_filter- priklad na FIR filter
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* FIR_IIR.rychlost- porovnanie rychlosti filtrovania
Graf

* plot- priklad na vykresl'ovanie pomocou matplotlib a pyqtgraph

GUI
» pruzinka — obsahuje GUI vytvorené Tkintrom
* guivpyqt — obsahuje GUI vytvorené PyQt
Import a export dat
* imp_exp — priklad na ukladanie a Citanie dat
* imp_rychlost — porovnanie rychlosti zapisu dat
LTI systém
* ]ti — priklad na rieSenie LTI systému
Sustavy rovnic
* Linearne rovnice
e dynamika — rieSenie linearnych rovnic
* Nelinearne rovnice
¢ nelirovnice — rieSenie nelinearnych rovnic
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