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Abstrakt

V této diplomové praci jsem vytvoril balicek funkci pro polynomidni matice pro graficky
kalkuldator firmy Texas Instruments Inc. TI-89. Balicek obsahuje sadu funkci pro vypocty
spolynomidnimi maticemi a knihovnu pomocnych funkci. Prace obsahuje popis kalkulatoru
TI-89 ajeho hardwarovych verzi, vyvoj jeho operacniho systému AMS (Advanced Mathematical
Software) a jeho omezeni, dale pak prehled dostupnych rozSireni AMS (Kernel) a jgich
parametry. Vysvetluje strukturu reprezentace cisel, promennych a vyrazu vkalkuldtoru a jejich
uloZzeni v Zasobniku vyrazu (Expression Stack). V zaveru prace uvadim jednoduchy priklad
vyuziti vytvorenych polynomianich funkci a diskutuji vhodnost vyuZziti polynomiani teorie
na tomto kalkul&toru.

Abstract

In this diploma thesis | designed a package of functions for polynomia matrices
for a calculator TI-89 produced by Texas Instruments Inc. This package includes
a set of functions for computing with polynomial matrices and a library of auxiliary functions.
This thesis also brings adescription of calculator T1-89 and its hardware versions, history
of operation system AMS (Advanced Mathematical Software) and its limitations, kernel
programs which remove AMS imitations. Explain tagged representation of numbers, variables
and expressions on the Expression Stack. At the end of this diploma thesis is simple example
demonstrating use of the polynomial functions for a simple controller design via pole placement.
This thesis is concluded by a discussion of suitability of the calculator for education in control
theory.
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1 Uvod

1.1 Proc polynomialni matice?

Polynomy a polynomidlni matice jsou prirozenym a mnohostrannym nastrojem pro popis
dynamickych systému (popsanych diferencianimi rovnicemi) jako elektrické obvody,
servomotory, ramena robotu, letadla a dokonce prenosové kandy mobilnich siti. Priklad
polynomidni matice a jgi mozny zpis viz. (Obrazek 1.1). Pro popis spojitych systému se
pouzivaji polynomy promennych s, p apro systémy diskrétni z,q,d .

Studium agebraickych vlastnosti polynomidnich matic odkryva mnoho vlagnosti
dynamickych systému odpovidgjicich fyzickému systému a to bez reSeni techto diferencianich
rovnic. Systém G |ze popsat pomoci maticového zlomku G = N xD"*. Napriklad zkoumanim
polu (korenu D) zjiStujeme, jestli je systém stabilni.

Teorie polynomidlnich matic muze byt vyuZzita pro navrh regulatoru (LQG, H, Hin, 11,
atd.) afiltru pro zpracovani signalu (Wiereruv filtr , Kalmanuv filtr, atd.). Klicovym teoretickym
i numerickym néstrojem je pak linedrni diofantickd rovnice AX:BY =C a spektrani

faktorizace X: X'= A.
2 1 0 1 0 01 00
e= 2 = + s + s?+ s°
257 142s545° 0 1 0o 2 01 2 0
L L=

——— ——
Fa F Fa Fy

P(s)=

Obrézek 1.1 Priklad polynomiani matice

1.2 Procgraficky kalkulator T1-89?

Kakulédtor TI-89 je velice levny, mobilni a vykonny matematicky pomocnik, ktery umoznuje
mimo jiné maticové operace, symbolické vypocty a lze pro neg tvorit vlastni programy
ve strojovém kédu, vprogramovacim jazyce C nebo vobdobe programovaciho jazyka BASIC.
Toto jsou zékladni predpoklady pro moznou implementaci numerickych algoritmu
pro polynomiani matice.

1.3 Budouci uzivatelé

Tento balicek oceni studenti CVUT, kteri se venuji teorii rizeni. Budou moci v predmetech
zabyvajicich se teorii rizeni, jako jsou Robustni rizeni, Moderni teorie rizeni a Optimani
rozhodovéni a rizeni, reSit jednodussi problémy spouzitim kalkulatoru TI-89, ktery je mezi nimi
hojne vyuzivany . Pro doZzitejSi problémy rizeni budou muset pouzit jeden zZkomplexnejSich
polynomidnich balicku, ktery jim poskytne jak vice dostupnych polynomidnich funkci tak kratsi
dobu vypoctu. Tento balicek umoznuje vyzkouSeni polynomidni teorie i tem, kteri nemaji
pristup k matematickym programum. K otestovani tohoto balicku nebude uZivatel vazan
ani vlastnictvim kalkuldtoru. Postaci mu jedna zvirtudnich verzi, které jsou bezne dostupné
nainternetu [ 2].
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1.4 Podobné existujici balicky
V soucasné dobe existuje nekolik nastroju pro praci spolynomidnimi maticemi. NejzndmejSi
jsou:
Polynomial Toolbox for Matlab [10] — komercni balicek vyvinuty a distribuovany
firmou Polyx Ltd. [11]
Scilab [12] — balicek pro obdobu matematického produktu Matlab (volne Siritelny)
vyvijeny lidmi zINRIA.
Maple [13] — komercni matematicky produkt obsahujici CAS (Computer Algebra
System), ktery podporuje polynomidni matice pouze okrajove.

Préce na vyvoji balicku pro polynomidni matice stdle pokracuji. Na katedre Ridici
techniky Elektrotechnické fakulty CVUT jsou vyvijeny nastroje pro dalSi platformy.

Java— Polynomial Matricesin Java[14] —Michal Padera

C++ - PolPack++ [15] — LeoSHalmo

Mathematica — Polynomialni balicek [18] — Petr Kujan
MUPAD — Polmat [16]— Petr Augusta
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2 PopisTI-89

Graficky kalkulator TI-89 firmy Texas Instruments patri k ngjvykonnegjSim kalkuldtorum na trhu.
Vychazi z vykonove stginého kakuldtoru TI-92, ktery navic obsahuje klasickou qwerty
klavesnici a vetsi displg. T1-92 je vsoucasné dobe nahrazen novym produktem Voyage 200.
Z konkurencnich znacek kalkulatoru lze TI-89 srovnat skakuldtorem HP48g vyrabenym firmou
Hewlett Packard. Svymi schopnostmi a relativne nizkou cenou 4500K ¢ (vroce 2004) je dobrou
volbou stredoSkolského a vysokoSkolského studenta. D& se rici, Ze diky moZnosti aktualizace
operacniho systému a stale vzrustgjici programatorské zékladny zrad studentu a zapaenych
programatoru, ma i do budoucna co nabidnout.

2.1 Hardware

Tento kalkuldtor v sobe kombinuje dostatecny vykon, velkou zobrazovaci plochu i pro 3D
zobrazeni, relativne vykonny matematicky software za prijatelnou cenu.

211 CPU
Graficky kakulédtor TI1-89 vyrdbi firma Texas Instruments. Srdcem tohoto kalkulétoru je
16 bitovy CISC procesor Motorola MC68000. Vyrabi se od roku 1982. Osvedcil se ve starSich
pocitacich ATARI a AMIGA. V dnedni dobe stale naléza uplatneni vzarizenich jako tiskarny,
PDA nebo jako radic ve doZitegjSich systémech. Cela posledni rada grafickych kalkulatoru Texas
Instruments je postavena na tomto procesoru. Je to vyborny mikropocitac pro programy psané

v programovacim jazyce C.
Specifikace CPU:

16 32bitovych datovych a adresnich registru
16 MByte adresni prostor

56 instrukci

2 MIPS pri 20 MHz

2.1.2 Kalkulétor
Kalkulator se vyrabi od roku 1996 a od doby svého vzniku proSel nekolika zmenami. Asi rok
po uvedeni na trh se objevila Hardwarové verze 2, ktera zvySila vypocetni vykon, ale pridala par
nesmyslnych omezeni. V roce 2003 kalkulétor prodelal zmenu designu, ale pouze pro evropsky
trh.

Specifikace T1-89:

256 kB RAM (188 kB pristupno pro uzivatele)

2 MB pamet FLASH (pamet pro AMS - Advanced Mathematics Software

apro uzivatel ské programy - archiv)

384 kB archivu (702 kB pri AMS 2.03 a vyssim)

display 100 x 160 bodu monochromaticky, Ize programem emulovat odstiny Sedi
vykonny matematicky software

symbolicky vypocet

pokrocila linedrni algebra (charakteristické hodnoty, vektory, rozklad matic)

-8-
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3D gafika, obrysove nékresy a rotace ve trech smerech
soustavy rovnic

vypocet s fyzikanimi jednotkami

interaktivni numericky reSitel

statistické funkce

pripojeni k dalSimu kalkulétoru nebo PC

4 x AAA baterie + zalozni baterie lithium

Podrobna specifikace uvedena v [1].

S —

kP TExas INSTRUMENTS TI-88

Fi~] Fix |Fi-| Fi-| FE Far
TooTs|A13cbra|Calc|Other [FramiO)Clean U

KAD ALTO FUNC [T

Obrazek 2.1 Kakulator TI-89
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Zjisteni hardwarové verze lze provést v Uvodni obrazovce kalkuldtoru stiskem klavesy
F1 (Tools) anésedne A (About).

2.1.3 Hardwarovaverzel

Puvodni hardwarova verze (HW1), kterd nemela omezeni uZivatel ského programu. Zobrazovani
nebylo optimalizovano a provadelo se vzdy pri obnove LCD, coz zatezovalo procesor. Takt

procesorubyl 9,4 MHz
I:rr"; " ﬁﬁréﬂu; = Yﬂ

TI-B9

Advancsd Mathgrakics SoFbwar e
Yersion 205 0208/ 2000
Froduct ID: 0z-1-9-Y4C

Cop¥ridht G 2000 Texas Inskrurgnks.
A1 Fidhks Fesgrued,

A -~
FMAIM EAD AUTO FUMC n/zn
Obrézek 2.2 Hardwarovaverze 1

214 Hardwarovaverze?

Pozdgl§i verze (HW2) TI-89 je shodnd sTI-92 Plus aZz na velikost pameti. Vykreslovani
video pameti probihd jen vpripade zmeny. Timto se snizila z&teZ procesoru, ae nastaly
problémy svykreslovanim stupnu Sedi (rayscale). Takt procesoru byl zvySen na 13,1 MHz.
Dale probehla zmena spravy pameti, kdy Ize pamet archivu vyuZit pro promenné i programy.
Bylo zavedeno striktni omezeni velikosti ASM programu, které je mozno odstranit pouZitim
jednoho zrozSireni AMS. Byl pridan obvod realného casu, jeZ Ize vyuzit SAMS 2.07 a vysSim.

ra i 1 1 ri 1 _rr 1L r
[Tf" REOUT ) |

TI-B9 Harduwrars Yersion £.00
Aduanced Mathermakics SofFbware
Yersion ¢ 0% 07 05/ 2000
Froduck 1D 03-1-9-Y4C

Cop¥Fidht @ 2000 Texas Inskrumenks.
AT1 Fidhks Feserued.

T -
MAIN FAD AUTO FUMC 0l E0
Obrazek 2.3 Hardwarovaverze 2

2.2 Operacni systém

Operacni systém nese nazev AMS @Advanced Mathematical Software). Zjisteni verze AMS
Ize provést vivodni obrazovce kalkulatoru stiskem klavesy F1 (Tools) a nasledne A (About).
Behem svého vyvoje prosel mnoha zmenami, souhrn zmen je v [4] . Strucny prehled zmen
nasleduje.

AMS 1.00/1.01 - tyto verze jsou prvnimi a vyznacuji se svysokou kompatibilitou, neomezenou
velikosti programu. PouZiti pouze pro hardwarovou verzi 1.

AMS 1.05 - prvni verze, kterd je kompatibilni sHW2, taktéz bez omezeni velikosti programu,
nestabilni.

AMS 2.01/2.02 - verze, které nebyly nikdy oficidlne uvolneny, velice podobné nasledujici verzi

2.03.

-10 -



Petr Stefko Diplomové préce — Popis TI-89

AMS 2.03 — pridan limit 8 kB pro programy, ktery zpusobil mnoho problému a iniciova vznik
rozSireni AMS zvanych Kernel. Pridana vlastnost obnovy dat z archivu po nésilném
restartu kalkulatoru.

AMS 2.04 — zvySen limit programu na 24 kB, ale obsahoval chybu ktera zpusobovaa havarii
systému pri spousteni programu z pameti archivu.

AMS 2.05 — limit programu zustdva na 24 kB, obnova pameti archivu zachovana, plne
kompatibilni srozSirenim AMS jménem Universal OS, ostatni rozSireni jsou v nekterych
pripadech nestabilni. Pro kalkulatory HW2 nutno instalovat opravny program HW2Patch
[3].

AMS 2.07 — prvni verze s grafickym menu, datem, hodinami, nekompatibilita sHW2Patch [3],
uvolnena pouze pro Voyage 200.

AMS 2.08 — obdoba verze 2.07 ale pro TI-89 aTI-92 Plus.

AMS 2.09 — jen male zmeny a vylepSeni oproti predchazejici verzi.

2.3 RozSireni AMS

RozSireni AMS (Kernel) odstranuje urcith omezeni dané ruznymi verzemi AMS. Jeho instalace
je nutnd pro korektni beh uZivatelskych programu. Po instalaci tento program bezi na pozadi
a dokud nedojde ke spusteni programu, ktery jg poZaduje, tak se navenek neprojevuje. V dnesdni
dobe pomalu ztraceji vyznam, protoZe jgjich funkce jsou implementovany do vyvojovych
prostredi. Je zcela na tvurci programu jestli se rozhodne vytvorit program, ktery vyzaduje
rozsSireni AMS (kernel-based , stub) nebo jeho funkce zahrne do svého programu a vytvori
nezavidy (no stub) program. StarSi programy byly psany jmenovite pro jedno z rozsireni AMS,
nejcasteji DoorsOs Protoze viechny rozSireni AMS provédeji priblizne stejné ukony, je velka
pravdepodobnost, Ze program psany pro starsi rozSireni AMS bude schopen bezproblémove
fungovat i najiném.

2.3.1 DoorsOS

Prvni zrozsSireni AMS a na dlouho jediné. Byl k dispozici spolecne se souborovym manazerem
a jako prvni reSil problémy svelikosti programu a sgenerovanim stupnu  Sedi
na monochromatickém displgji. Jeho vyvoj ustal, posedni verze je kompatibilni sAMS 2.05.

2.3.2 Universal OS

Plne kompatibilni sHW1 avsemi verzemi AMS (1.00 — 2.09). Pro HW2 a AMS vySSi nez 2.01
musi byt instalovan HW2Patch ktery je ale kompatibilni pouze do verze AMS 2.05, proto je
jeho vyuZiti omezené.

233 PreOS

Novegsi rozsireni AMS, kompatibilni se vdemi AMS (1.00 — 2.09) a sobemi hardwarovymi
verzemi. Specifikace a samotny program je dostupny v[5]. Aktudni verze je v0.67. Obsahuje
v sobe funkce, které jsou nutné pro HW2, proto neni nutné instalovat HW2Patch nebo rezidentni
verzi H220xTSR

234 KerNo

Neda se presne nazvat rozSirenim AMS. Je to velmi maly program, ktery odstranuje nektera
neprijemna omezeni AMS. Umoznuje programum nezavislym na rozsireni AMS (no stub), aby
plne vyuzivaly moZnosti kalkuldtoru. ReSi kritické chyby, které v jinych pripadech vedou
k havarii kalkuldoru (chyba adresy, neplatnd instrukce, deleni nulou atd.). Umoznuje
uzivatelskym funkcim byt pouZity ve vyrazech a byt do sebe vnoreny atd. Je dostupny v [6].

-11-
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235 PedroM

Toto rozSireni plne nahrazuje AMS, da serici, Ze je to plnohodnotny operacni systém. Zgjistuje
funkce, které byly obsazeny v AMS 1.00. Tyto funkce byly kompletne prepsany
a optimalizovany. Vydedkem je novy operacni systém o velikosti 192 kB. Tento OS posouva
hranice kalkulatoru mnohem déle. UZivatel ma dostupnou pamet 228 kB RAM a 1900 KB
archivu. Tato volna pamet vznikla odstranenim systému algebraického vypoctu (Computer
Algebra Systém - CAS). PedroM do budoucna nebude podporovat Flash aplikace. Obsahuje
casti kodu PreOs, a proto neni nutno instalovat dalsi rozSireni AMS. Aktuani verze je v0.8
jedostupnav [5] stejne jako PreOs

2.4 Vnitrni reprezentace dat v T1-89

Urcitou zvl&&tnosti TI1-89 je vnitrni interpretace matematickych vyrazu. Jak numerické tak
symbolické vyrazy jsou reprezentovany ve vnitrni znackové reprezentaci (tagged internal
representation) nazyvané také znackova forma (tokenized form). Tento zpusob zapisu explicitne
vyjadruje hierarchickou zavislost mezi operacemi a operandy. Operacni systém obsahuje funkce
pro prevod textového zapisu do znackové formy (tokenizer) a zpet (detokenizer),
pro zjednoduSeni (simplifier) a vycisleni znackové formy. Kazda promenna, cislo, text, operace
nebo funkce ma svoje oznaceni (tag), které ji specifikuje. Zretezenim techto vyrazu vznikaji
retezce, které se ukladaji na zasobnik vyrazu (expression stack). Tokenizer vytvari formu zvanou
spojita znackova polské reprezentace (contiguous tokenized polish representation). Ma dve
z&kladni vyhody, a to efektivitu co do obsazeného mista a informace o hierarchické strukture
bez dalSich informaci, neni nutné vnitrni zavorkovani.

2.4.1 Znackova polska reprezentace
Znackova polska reprezentace umistuje operandy hloubeji nez operétory. Pak nasledny zapis
souctu dvou promennych vypada takto.

Klasicky zapisvyrazu | Znakova polska reprezentace
A+B + (vySSi adresa)
B
A (niZsi adresa)

Je duleZité poznamenat, Ze vyraz vzdy zacina na vySSi adrese a pri vyhodnocovéani
narazime nejdrive na operatory a pak az na operandy. Tato metoda je odlisna od znamé zpetné
polské formy (everse polish form), ktera narazi nejprve na operandy nasledované operatory.
Zdeje par dalSich prikladu.

Vyraz Polska reprezentace
A*B+C AB*C+
A*(B+C) ABC+*

A*B+C/D |AB*CD/+
A*B+C)/D |ABC+*D/
X* YAN —Z ZXNY N* -

Je dulezité s uvedomit, Ze tokenizer vytvari znackovou polskou formu ctenim textového
vyrazu zleva doprava, ale nasedne vyhodnocuje zprava doleva.

-12 -
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2.4.2 Reprezentace cisel

Operacni systém podporuje dva oddelené systémy cisel. Racionalni ciselny systém, pracujici
soznacenym celociselnym typem (integer) nebo oznacenym zlomkem dvou celociselnych typu.
Rozsah moznych cisdl je (- 10%,+10%%), cozZ je vetsi neZ rozsah reprezentovany celociselnymi
typy vimplementaci programovaciho jazyka C v TIGCC [9]. Ciseny systém spohyblivou
radovou cérkou (floating-point), ktery pouziva binarne kdédované dekadické cisla spohyblivou
radovou carkou (BCD). Zde na rozdil od C, které podporuje BCD16 (16 platnych cislic
a exponent), podporuje kalkuldtor pouze BCD14. Proto dochézi k zaokrouhleni. Rozdil mezi
temito systémy reprezentace cisel je, Ze racionani systém je uz zdefinice presny, kdezto cisa
spohyblivou radovou céarkou jsou vzdy pouhé aproximace daného cida. AvSak vypocet
v celociselném tvaru je casove n&ocnejSi, protoZze velikost jegich reprezentace neni pevnd,
srostouci velikosti reprezentace roste i vyhodnocovany vyraz a neni mozné stanovit indexy, kde
jednotlivé argumenty zacingji jinak neZz prochazenim seznamu a zjistovanim délky kazdého
celociselného argumentu Reprezentace jednotlivych cisel na zasobniku vyrazu pak vypada
nasledovne.

Hodnota Znackova forma
X (integer) | niZ&i B..vySSi B pocet B xxxINT_TAG
0 0 POSINT _TAG
-5 51NEGINT TAG
256 01 POSINT TAG
65538 2013 POSINT TAG
1/2 2111POSFRAC TAG
-5/256 01251NEGFRAC TAG
X (real) znameénko + exponent (2B) 14 platnych cidlic (7B) FLOAT _TAG
? 0x40 0x00 0x31 0x41 0x59 0x26 0x53 0x58 0x98 FLOAT _TAG

2.4.3 Externi ainterni znackova forma
Systém ma dve znackové polské formy. Externi, kterou vytvari tokenizer. Touto formou
|ze zapsat jeden a tentyZ vyraz vice zpusoby. Jako napriklad vyraz a/bavyraz a>™*. Pak tento
vyraz zpracuje furkce pro zjednoduSeni, kterd vytvori zkazdého vyrazu nejkratSi mozny retezec
a tim rozpozna shodnost vyrazu. Takto zpracované vyrazy se nachézeji vinterni polské forme.
Pri této operaci dochézi k eliminaci nekterych znacek (tag) ajegjich nahrade za znacky vyskytujici
seV Interni polské forme.

2.4.4 Zasobnik vyrazu
Pro praci se retezenymi vyrazy pouziva Operacni systém Zésobnik vyrazu (Expression
Stack - ES). Jeho maximani velikost je omezend na 15 kB a umistneni urceno specidnimi
registry (top_estack, bottom estack). Organizace ES viz. Obrazek 3.3 a Obrézek 3.4. Operacni
systém obsahuje mnoho definovanych funkci pro praci s ES. Tyto funkce se daji rozdelit
do nekolika skupin podle operaci, které provadeji.

push (..) - vklada argumert, nebo vysledek operace s argumentem na vrchol ES.
replace _top (..) — zameni argumenty na vrcholu ES vysledkem dané operace.

is (..) — uzivasek ziskani informace o argumentu, neprovadi zmeny.

index_(..) — provadi pohyb po ES, vraci indexy jednotlivych vyrazu na ES.
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3 Implementace

Je nekolik moZnosti vytvoreni vlastniho programu pro kakulator TI-89. Prvni zmoznosti je
vytvorit program vasembleru, tim je dosaZzeno nejlepSiho vykonu za cenu vetSich naroku
na programatora.

Zcela opacnym pristupem je pouzit obdobu jazyka TI-BASIC, jehoz omezeny prekladac se
nachazi i vsamotném kalkulatoru. Tento pristup nevyZaduje k tvorbe programu nic vic nez
samotny kakuldtor a dovoluje editaci programu kdykoli. ProtoZze preklad takto vytvoreného
programu probiha pri jeho spusteni, jsou tyto programy velmi pomal €. Programatorovy moznosti
jsou dlde omezené pouze na funkce implementované v kalkuldoru. Tyto dve nevyhody
nedovoluji vyuzit TI-BASIC kreSeni sloZitejSich matematickych problému. Ukazka kodu
jednoduché funkce viz. Obrazek 3.1.

prand(row, col , varr, order)

Func
©deg, row, col , varr
Local i,j, k, mat

newivat (r ow, col ) —=nat
For 1,1, row
For j,1,col
For k, O, order
randNor n{( 0, 1) *varr~k+n{i ,j]—=mat[i,]]
EndFor
EndFor
EndFor
mat
EndFunc

Obrézek 3.1 Ukazkakodu v TI-BASIC

Treti moznosti je program vytvorit v programovacim jazyce C, ktery poskytuje
programétorsky komfort, srovnatelny vykon koédu skédem programovaném v asembleru
a vneposledni rade dostatecnou volnost ve vyuzivani jeho funkci. Tato moznost se jevi jako
nejschudnejSi.

3.2 Programatorské prostredi

Dostupné programatorské prostredi jsou pouze Tl Flash Studio [6], vytvoreno primo vyrobcem
kalkuldtoru firmou Texas Instruments vsoucasné dobe verze vli.l a TIGCC IDE [9]
programovanym skupinou TIGCC Team dostupné ve verzi v0.95 Beta 8. Oba tyto
programatorskd prostredi jsou velice mlada a prochazi vyvojem. Po kratkém testovani obou
prostredi jsem se rozhodl pro TIGCC IDE. Mé rozhodnuti bylo ovlivneno informacemi
ziskanymi v internetovém fHru TIGCC Programming [17] , kde podobnou otézku reSilo vice
zacingjicich programatoru TI-89.

Kamen Urazu u tohoto prostredi je jeste nedokoncena dokumentace, vetSina funkci
dostupnych behem programovéani nebyla jeste zdokumentovana, a proto bylo nutno kombinovat
dokumentace obou vyvojovych prostredi. Velkou pomoci byla dokumentace vydana pro Tl Flash
Studio kterou nagjdete na [8] a posledni moznosti, kde nalézt odpoved bylo internetové férum
TIGCC Programming [17].

-14-



Petr Stefko Diplomova prace — Implementace

Dalsi programétorskou nesnézi bylo, Ze jeste nebyl vytvoren debugger. Proto hledani chyb
v kddu bylo zdlouhavé. Byl jsem nucen vytvorit vlastni funkce pro vypis pameti a transformaci
techto informaci do srozumitelngjSi podoby. Ladeni pak probihalo vkladanim techto funkci
do kritickych mist programu a kontrola Udaju ve sledovanych promennych. Priklad dvou ztechto
funkci pro vypis obsahu zésobniku vyrazu viz. Obrézek 3.3 a Obrazek 3.4.

Fi~r| Feé-r [FZ~| F4~| FE Far
Tools|ATAcbra|Calc|Other |FrAmid{Clean Ue

3 2

BRI+ +=-1
3-53+2-52+5—1
AN RAD AUTO FUML 150

Obréazek 3.2 Reprezentace polynomu — klasicky vypis

¥ Eftack Top=0xa9Ch Eok=dxadyd (zEid Y ¥ Eftack Top=0xa9Ch Eok=dxadyd (zEid Y
Bb Bf 9% 0% 1F 01 0% 1F 01 0% Bb BF 93 +H TR T H T kTS A B+
0% 1F 01 0Z 1F 01 0z Bb 0z 20 01 01 & i £ +#5-i 1 End Endstack

E ¢l e 0l g0 0

o o

L L
pPrhasCids 3+ ks d+s—1 0 pPrhasCids 3+ ks d+s—1 0
MAIN BEE FAD AUTO FUMC 16720 MAIN BEE FAD AUTO FUMC 16720

Obrézek 3.3 Priklad funkce print_estack Obrézek 3.4 Priklad funkce print_estack2

3.3 Knihovnaplib.dll

Z pocétku byly polynomidni funkce programovany nezévide na jakékoli knihovne. Problém byl
sjgich velikosti, kdy kazda znich zabirala vice nez 10 kB pameti kalkulétoru. Proto byl
prehodnocen pristup a hledaly se jina reSeni. ProtoZze prvotni verze vyvojového prostredi
neobsahovaly podporu dynamickych knihoven, byl vytvoren archiv funkci, ze kterého se
pripojovaly ke kodu polynomialni funkce pouze ty, které byly nutné. Timto pristupem se
zachovala nezavidost jednotlivych funkci, ae Uspora pameti nebyla stdle dostatecnd, funkce
stale zabirdy 6 — 8 kB . Sprichodem novesi verze vyvojového prostredi TIGCC, ktera
podporovala dynamické knihovny byly vSechny funkce spolecné pro funkce polynomidni
presunuty do dynamické knihovny plib.dll. Bylo docileno sniZzeni velikosti techto funkci
na2—4kB vymenou za nezavislost jednotlivych polynomid nich funkci.

3.3.1 Struktura polynomu a polynomialni matice
Bylo nutno zvolit strukturu polynomiani matice na urovni kalkulatoru Diky tomu, Zze TI-89
dovoluje symbolické vypocty, Ize vytvorit matici s prvky jako polynomy. Nebyl tedy duvod
vytvéret vlastni datovy typ na Urovni kalkulaoru. Vyhodou tohoto reSeni je, Ze na takovéto
objekty 1ze pouzivat stejné operace, jako na matice sciselnymi prvky. Tudiz Ize snimi dae
pracovat a vyuzivat funkce implementované v kalkulaoru.
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Pro efektivngSi praci v programovanych funkcich byly vytvoreny vlastni struktury
pro vnitrni uchovani polynomu a polynomiani matici viz. Obrézek 3.5. Vzdy pri predavani
parametru polynomidnim funkcim se volgi funkce pro prevod polynomu a polynomidnich
matic do techto vnitrnich struktur. Vypocty pak probihgji az na vyjimky ve vnitrnich strukturach
avysedek se opet prevadi na standardni tvar matice s polynomianimi prvky.

t ypedef struct{

unsi gned char cVar; /1l promenna v pol ynonu

unsi gned int nSize; /'l pocet koeficientu

i nt nTdeg; /1 dol ni stupen pol ynonu

i nt nLdeg; /1 horni stupen pol ynonu

doubl e * pfVector; /'l pol e koeficientu pol ynonu
} TPol ynom

t ypedef TPol ynom * PTPol ynom

t ypedef struct{
unsi gned char cVar;

unsi gned i nt nRow, /'l pocet radku nmatice

unsi gned i nt nCol; /'l pocet sloupcu matice
unsigned int nPol Size; // pocet koeficientu polynonu
i nt nTdeg; /1 dol ni stupen pol. matice

i nt nLdeg; /1 horni stupen pol. matice

doubl e * pfMatri x; /'l pole koeficientu pol. matice

} TPol ynom al _matri x;
typedef TPol ynom al _matrix * PTPol ynom al _matri x;

Obrézek 3.5 Vnitrni struktury:

3.3.2 Funkceknihovny pro préaci s polynomy

Knihovna plib.dIl obsahuje vice nez 20 funkci, které Ize volat z vytvorenych polynomiélnich
funkci.

PTPol ynom cr eat e_pol ynon{
unsi gned char cVar,

i nt nTdeg,

i nt nLdeg

)
- adokuje pamet pro strukturu TPolynom, naplni vnitrni promenné charakterizujici
vlastnosti polynomu, vynuluje koeficienty polynomu a vraci ukazatel na tuto strukturu.

voi d del et e_pol ynon(
PTPol ynom pPol

)
- zgjistuje dealokaci pameti struktury TPolynom

- 16 -
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unsi gned char vari abl e_of _pol ynon{
ESI pcESt ack

)
- kontroluje zda vyraz zadany ve znackové forme je polynom jediné promenné a tuto
promennou Vraci.

voi d deg_of pol ynon{
ESI pcESt ack,

unsi gned char cVar,
int * nT,

int * nL

)

- ZjiStuje dolni a horni stupen polynomu.

voi d parse_pol ynon{
ESI pcESt ack,
PTPol ynom pPol

)
- ziskava koeficienty polynomu ze znackové formy a uklada je do predem alokované
struktury TPolynom

PTPol ynom r ead_pol ynon{
ESI pcESt ack

)
- volanim ruznych funkci zgistuje aokaci, kontrolu a naplneni struktury TPolynom
hodnotami ziskanymi ze zadaného polynomu ve znackové forme.

PTPol ynom zer oi ng_pol ynon{
PTPol ynom pPol ,
float fTol

)

- nuluje koeficienty polynomu, jejichz absolutni hodnota je mensi nez zadana tol erance.
voi d push_pol ynon{
PTPol ynom pPol

)
- zobsahu struktury TPolynom vytvori vyraz ve znackové forme a vlozi ho na vrchol
zasobniku vyrazu.
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PTPol ynom al _matri x create_pol ynom al _matri x(
unsi gned i nt nRow,

unsi gned i nt nCol,

unsi gned char cVar,

i nt nTdeg,

i nt nlLdeg

)

- aokuje pamet pro strukturu TPolynomial_matrix, naplni vnitrni promenné
charakterizujici vlastnosti polynomiani matice, vynuluje koeficienty polynomidni matice a vraci
ukazatel na tuto strukturu.

voi d del ete_pol ynom al _matri x(
PTPol ynom al _matri x pat

)
- zgjistuje dealokaci pameti struktury TPolynomial_matrix.

voi d get _param pol ynom al _matri x(
ESI pcESt ack,

unsigned int * pnRow,

unsigned int * pnCol,

unsi gned char * pcVar,

int * pnTdeg,

int * pnLdeg

)

- provadi kontrolu a zjistuje parametry polynomidni matice zadané znackovou formou.

PTPol ynom al _matri x read_pol ynom al _matri x(
ESI pcESt ack

)
- volanim ruznych funkci zgistuje aokaci, kontrolu a naplneni struktury
TPolynomia_matrix hodnotami ziskanymi ze zadané polynomiani matice ve znackové forme.

PTPol ynom al _matri x zeroi ng_pol ynom al _mat ri x(
PTPol ynomi al _matri x pM
float fTol

)
- nuluje koeficienty polynomidlni matice, jgjichz absolutni hodnota je mensi nez zadana
tolerance.

unsigned int is_matrix_zero(
PTPol ynom al _matrix pM
)

- Zzjistuje jestli vSechny koeficienty polynomidni matice jsou nulové.
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PTPol ynom al _matri x get_pm from Tl var (
unsi gned char const * pcVar Nane

)

- obdoba funkce read polynomia matrix, ale zdrojem znackové formy polynomidni
matice je globdni promennad typu MAT. PouZiva se pro ziskani vysledku pri volani funkci
kalkulatoru, které vracgji vice nez jeden parametr.

PTPol ynom al _matri x get _copy_pn(
PTPol ynom al _matri x pM
)

- vytvori kopii polynomidni matice.

PTPol ynom al _matrix get_pmfromcn{
PTPol ynom al _matri x pM

unsi gned i nt nDeg,

unsi gned char cVar

)
- transformace matici, kterd obsahuje pouze cisla, ktera odpovidaji koeficientum
polynomiani matice, na polynomidni.

PTPol ynom al _matrix get _augnent pn{
PTPol ynom al _matri x pM,

PTPol ynom al _matrix pM,

unsi gned char const cStyle

)
- spojeni dvou matic do jedné. Umoznuje jak doupcové( [A,B] ) tak rédkové( [A;B] )
spojeni.

voi d push_pol ynom al _matri x(
PTPol ynom al _matri x pMat

)
- zobsahu struktury TPolynomia_matrix vytvori vyraz ve znackové forme a vloZi ho
na vrchol zasobniku vyrazu.

voi d push_pol ynom al _matri x_ext (
PTPol ynom al _matrix pMat,
unsigned int r1,

unsigned int r2,

unsigned int cl,

unsigned int c2,

unsi gned int transpose

)
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- rozSireni predchozi funkce, znackovou formu tvori jen zcasti polynomiani matice
a dovoluje vloZeni jgi transponované podoby.

voi d expand_ar g(
unsigned int n

- provadi roznasobeni polynomu v zésobniku vyrazu, které jsou ve znackové forme
reprezentovany jako soucin souctu.

fl oat get tol erance(
voi d
)

- vraci hodnotu z globdlni promenné kalkulétoru pouzivanou jako globalni tolerance.

3.3.3 Funkce knihovny pro ladeni polynomialnich funkci
Tyto funkce jsou dostupné pouze tehdy, pokud je knihovna zkompilovana v rezimu ladeni.

voi d print_debug_int( i Funkcs Faxbll K
unsi gned char const * cMsg, nbedrech = 2

unsi gned char const * cWhat,
| ong a

)

- zobrazi na displeii okno stextem popisujici

promennou typu integer ajegji hodnotu. . g
net e
FMAIN I EAD AUTO FUHC 1z/z0

Obrazek 3.6 print_debug_int

i Funkce Faxbi) K
voi d print_debug 6int( Wiz z v 00
unsi gned char const * cMsg,
| ong a,
| ong b,
| ong c,
|l ong d, . y
| ong e, HELIG S
| ong f FMAIN ECE EAD AUTO FUNC 2hdZ0
) Obrézek 3.7 print_debug 6int

- zobrazi na displgji okno stextem a shodnotami
6ti promennych typu integer. Obdoba predchozi funkce vyuzivana pri ladeni cyklu.
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void print_debug_doubl e(
unsi gned char const * cMsg,
unsi gned char const * cWat,
doubl e a

)
- zobrazi na displgli okno stextem popisujici
promennou typu double a jgi hodnotu.

void print_estack(

unsi gned char const * cMsg,
ESI pcESt ack
)

- zobrazi okno sparametry zéasobniku vyrazu
a vypise jeho obsah v ciselné forme.

void print_estack2(

unsi gned char const * cMsg,
ESI pcESt ack
)

- zobrazi okno sparametry zasobniku vyrazu
a vypise jeho obsah vtransformované podobe pro lepsi
citelnost .

voi d print_debug_pol (
unsi gned char const * cMsg,
PTPol ynom pPol

)
- zobrazi okno sparametry polynomu a vypiSe
jeho koeficienty.

i Funkie Fidih K

Eolerancs = 1¢-B

. 2
REW P
HAIN EEW FAD AUTO FUMNC 16/30

Obrazek 3.8 print_debug_double

¥ paxb Torzoxa9dz Eokzoxadyd (445141

48 49 Bb BF 02 ZF 00 00 00 @) 00 Qo 18
01 Y0 ZZ 00 00 o) 0 ap oo iz 0l co B
b BF 02 22 00 00 Qo g oo g 11 01 4O

o 00 Ol 00 g o0 o) 10 00 40 Bb BF 0F
2 00 0 Qg Qo g g0 Qo Cg 22 00
000 00 00 ) 20 00 4o ¢5 48 Bb BF 0=

UL LR LU L = R TR T Rc R LR T

00 g0 00 00 Yo 00 o Bb BF 0F £ ...
-

h
WA=

FMAIN ECE EAD AUTO FUNC
Obrézek 3.9 print_estack

1740

¥ paxb Torzoxa9dz Eokzoxadyd (445141

Lisk Lisk + = 5F18  fF-12 + ¥ 5Fl
1 fF1 +#*s5f8E F& EndLi
sk+k5fB F-4 +¥5F-B F

¢ +#*s5f-1F f-1z End End End E
ndFkack

h 2
WA=
MAIN EEWEAD AUTO FUNC 17720

Obréazek 3.10 print_estack2

K Folenom Yar 5 Tded=o Lded=i sizesz Y

-iz 19

o 2
rmewipmlil, 112
HAIN B FAD AOTO FUNC FETET]

Obrazek 3.11 print_debug_pol
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void print_debug nat( " FolMat zxz 5 Tded=0 Lded=d size=z
unsi gned char const * cMsg, [ [-12 +18 1 [+1 +11 1 [+2
PTPol ynomi al _matrix pMat e i B Tk -

) B 1[-1f =15 11
- zobrazi okno sparametry polynomidni matice
avypisejgi koeficienty.

. 2
RS pr
MAIN EEW FAD AUTO FUMC 19,30

Obrézek 3.12 print_debug_mat

void store to Tlvar(
PTPol ynom al _matri x pM
unsi gned char const * pcVar Nane

)
- vytvori globani promennou kalkuldtoru a ulozi do ni znackovou formu polynomidlni
matice.

3.4 Polynomialni funkce

Tyto funkce ndm dovoluji provadet vypocty spolynomy a polynomianimi maticemi
na kalkulétoru TI-89. Vechny funkce jsou zavidé na dynamické knihovne plib.dll a nektera
funkce ke své cinnosti vyZaduji pritomnost i dalSich polynomidnich funkci. Funkce pinit()
provede inicializaci kalkuldtoru a zkontroluje pritomnost polynomialnich funkci a ra chybejici
vés upozorni. Ukézka jednoduché polynomidni funkce se nachazi v priloze |. Nasleduje seznam
vytvorenych polynomidlnich funkci a jeich detailni popis.

Seznam:
- paxb  -reSirovnici A:X =B

paxbyc - reSirovnici A: X +B:Y =C

pcoef - vraci koeficienty u zadané mocniny promenne .

pctrans - vraci konjugovanou transpozici polynomiani matice.

pdeg - vraci stupne polynomu nebo pol. matice.

pinit - inicializuje polynomidni toolbox.

piscred - zjistuje, zda-li je pol. mat sloupcove redukovatelna.

pisrred - zjistuje, zda-li je pol. mat rédkove redukovatel na

pisstab - zjistuje, zda-li je polynom nebo pol. mat stabilni.

plcoef - vraci koeficienty u horni mocniny polynomu nebo pol. matice.

prand - generuje nahodny polynom nebo pol. matici.

prank - vraci hodnost matice.

proots - vraci koreny polynomu nebo pol. matice.

psetzer - nastavuje hodnotu globani tolerance.

psylv - vraci Sylvestrovu matici odpovidajici polynomu nebo pol. matici.

ptcoef - vraci koeficienty u dolni mocniny polynomu nebo pol. matice.

ptrans - vraci transpozici matice, nebere ohled na typ prvku matice.

pxab - reSirovnici X:A=B

pxaybc - reSirovnici X:A+Y:B=C

pzer - provédi nulovani koeficientu, jejichz abs. hodnota je mensi nez tolerance.
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34.1 paxb

Funkce resi rovnici A: X = B pro zadané hodnoty A , B avraci hodnotu X .
Syntaxe:
paxb(A B, [n])
A, B ... polynom nebo pol ynom al ni nmatice
n ... pozadovany stupen X, neni-li zadan, vraci nejni ZS8i
nozny stupen X

prikl ad:
paxb(A, B, 2)
paxb( A, B)
Fir Fer Fy~ FE Far Fir Fer |FZ] Fi~ FE Far
T, Jalada F:F;I]F: S Too1s|ATAcbrajCalc|0ther |FrAmIO|Clean Ue
- . RS
EFFar araumsnks "a 19. -2+ 8.5 - 20.
PaxbiAAEL DN " . 5
= palenam oF pal. makrix
N = dedres of Fesult ' Fers T+ 3.2+ 1305 -4,
B paxbia, 3 %)
v, SESCSCANCEL A 13, = +3.-5<+ 3. -5 - 4,
paxhil paxbhia, Casxdd
FAIN I EAD ALUTO FUMLC [Faci] FAIN FRD AUT FUMLC ]
Fir Fer |FZ~] Fi~ FE Far Fir Fer |FZ] Fi~ FE Fa~
Tools|A13cbrajCalc|0ther |FrAmI0|Clean Ue Too1s|ATAcbrajCalc|0ther |FrAmI0|Clean Ue
o ; "
&. - = £, — 7.3 Lrhing
5
2. —3.-= -“5.-=-10. inFut makrices ACZJED 2 BLAZ)

*, -

[3. =€+ 13, = - 4, ]
LI
19, 22+ 14, -5 + 3.

axhia, 3k
HAIN FAD ALTO FUMC FRETT HAIN FAD AUTO FUMC | ELsY |

Fi~| F&-= [FZ~] Fi~| FE FE™ Fi~| F&= [Fz~] F4~| FE FE™
Tao1s|ATAcbrajCalc|Other |FFAmIO|CTean Ur Tao1s|ATAcbrajCalc|Other|FFAMIOICT:an Urk
i HorFkind )
Searchind Fesult of dedrgs &2 4D ™ pa:{b(a L a }i:l
13. -2+ 3. 22— 4,
" - 3.+ 14,519, -5%

axhbia, 3k paxhta, akxd
HAIN FAD AUTO FUME | ELzY | HAIN FAD AUTO FUME 1°z0

Obréazek 3.13 Priklad funkce paxb
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3.4.2 paxbyc
Funkce resi rovnici A: X +B:Y =C pro zadané hodnoty A, B , C avraci hodnoty X aY.
Syntaxe:
pxaybc(A, B, C)
A B, C ... polynom nebo polynom alni matice
prikl ad:
pxaybc(A, B, C
LR L L L T ol emmalcridon] |
EFFoF arauricnts 5 Q.=+ 17,
paxbycA o B s 0 ol “2. 05 -5,
Aa B C-palenam oF Fol makrix
FaSUlk in Warigbles Moxxtt o Myt Lt 53 + 5. .52 + 2,5+ 14,
B paxbycia, b, c)
\, SESEZCANCEL = - Fesult in gug , oxwx
Eaxbge © paxbyc s, b, c)
MAIM WG EAD AUTO FUML TFET AN RAD ALTO FUML CTED]
[TEHS.[HHF -zz I;r'-:l IIF-J:-:IT: I]Er:l;r.[PrgEnln.[tthuEn'UF-m [TEHS.[M; -zz I:‘-r'-:l IZF-J-}:IT: I]{r:l;rl-PrgEnln.[l:szuEn'upm
. l?.-E-b4. 1D.-—13.-5J
2.-=-3. 1l&6.-=-14,
u
miooc c.dlosZ+  09-s+ .57 152—11.-5+1E|. -1?'.-52IF
mggy  2.3-s%+1.35-.85 13. - 3. = =< + 16,
FAIN KAD ALTO FUML FFET AN RAD ALTO FUML FFET]
[TEHS.[HHF -zz I;r'-:l IIF-J:-:IT: I]Er:l;r.[PrgEnln.[tthuEn'UF-m EEHS.[M; -zz I:‘-r'-:l IZF-J-}:IT: I]{r:l;rl-PrgEnln.[l:szuEn'upm
.c . . [?.252—3.952-5 4.1E2 5 -
e 2.4E2-5 +22.  Z.GEZ's

9,057 +8, 5%+ 7.5 - 2, "y ]
m paxbucia, b, ol [1.352-5+2.BEE 1.4e2-=
Fresult in gy , xxx 9. -=—4.5e2 d4.9gd - £

paxbuctia.b,ch
MAIN FAD ALTO FUMC CEETT MAIN FAD AUTO FUMC B =

Obrézek 3.14 Priklad funkce paxbyc
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3.4.3 pcoef

Funkce vraci koeficienty u zadané mocniny promenné polynomu nebo polynomiani matice.
Syntaxe:
pcoef ( pol bj , n)

pol Gbj ... polynom nebo pol ynom &l ni nmatice
n ... stupen pronenné pozadovaného koeficientu
prikl ad:
pcoef (2s+1, 1)
Fiz| Fex |Fa=| F4= | FE FE~ Fiz| Fer |Fa=| F4= | FE FE= I ]
II'I'_-:--'- — : dautn [T-:uﬂs]ﬁﬂ-zhr’u Calc I:Ith»zr']-F'r'ilrnII:I Clean Ur
ERROFR FooeET T = LI JERL =
Errar ar3uments 1.
. 2
PP 10k + 0 L] . +2-5+
Folltes - FaTener o pol. ratrix PGDEF[S = AL 1:]
n o= CogFFiCienks n=th d¢3Fes Fol.abi. E-
L pcDEP[S-EE +2-=+1, 2]
S ESCSCAMCEL > ¥, 3.
poosf i pooef ¢ ks R ks+] , 20
MAIN  EGEEAD AUTO FUML [PETT HAIN FAD ALTO FUML FE0
Fiz| Fex |Fa=| F4= | FE FE~ I ] Fiz| Fer |Fa=| F4= | FE FE= I ]
[T-:uﬂs]ﬁﬂ-zbr’u Calc I]thtr]Prﬂmll]]ﬂ-zun Ur [T-:uﬂs]ﬁﬂ-zhr’u Calc I]thtr'l-PrﬂrnII].[l:hun Ur
L=l ol =
[?.-5+E=. '9.-5—5.] A, 18. 5. _I_'El. 12
Z.o=-14. 3. -19.-= z 2 oz @SEZ )
EI -El | - -
m peoefipm, B [ ] poosfipm, -2 [-15. 9.]
-14. 3. B pcoefiprm, -1 [6. 5.]
poosf tpm, H2 poosfipm, -12
FAIN KAD ALTO FUML F¥ETT HAIN FAD ALTO FUML FE0

Obrézek 3.15 Priklad funkce pcoef
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3.4.4 pctrans
Provede komplexne sdruZenou transpozici zadané matice.

Pro polynomidni matici A(s) provede A.; :(A( s))T.
2.l 00
Pro polynomiani matici A(z) provede A =gAC—E .
ez oy
Syntaxe:
pct rans( pol Mat)
pol Mat ... polynom alni matice
prikl ad:
pctrans([s, 2s"2])
[TEHS.I-HHF -zz I:‘-r'-:l IZF-J-}:IT: I]{r:l;rl-PrgEnln.[l:szuEn'upm [TEHEI-M;E I:‘-r'-:l EF-J:‘-:IT: I:IIF:-I'T-':- r'IF' r'g?'nlul-thﬁ:lﬁn'mvm
" ERROF; K
Errar ar3umenks
FCEFansCF a1 namialtakyixd i1 4
— 1 2 3 s 5
< EECECAREEL > y PEMPEEe 5 6 S .
potihansia Lanstll. 2,514, 5,612
MAIN BB RAD AOTO FUNC (FET FAIN RAD AOTD FUNC 1730
[TEHS.I-HHF -zz I:‘-r'-:l IZF-J-}:IT: I]{r:l;rl-PrgEnln.[l:szuEn'upm [TEHEI-M;E I:‘-r'-:l EF-J:‘-:IT: I:IIF:-I'T-':- r'IF' r'g?'nlul-thﬁ:lﬁn'mvm
L
2
lpctran5”1 = H B potrans =2
= =7 =3
= ] [1 1 L]
. -2 L3
pocthansill, =215, 57310 poctiransi[lsz"Zs="512
HAIN RAD AUTO FUNC 1730 FRIN RAD AUTD FUNC 1730

Obrézek 3.16 Priklad funkce pctrans
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345

pdeg

Funkce vraci stupen polynomu nebo stupne polynomidni matice podle zadaného parametru

Diplomova prace — Implementace

Syntaxe:
pdeg(pol ynom[x])
pdeg( pol Mat, [ xxx], [X])
pol Mat pol ynom al ni matice
XXX — mat vrati nejvySSi stupen z cel é nmatice
- ent vrati matici stupnu jednotlivych polynomnu
- row vrati sl oupec radkovych maxi m st upnu
j ednotlivych pol ynonu
- col vrati radek sloupcovych maxi m stupnu
jednotlivych pol ynonu
x — | horni stupen pol ynonu
-t dol ni stupen pol ynonu
implicitne: xxx = mat
X =1

prikl ad: pdeg(pol ynon) =
p
")

pdeg( pol Mat) =
pdeg( pol Mat, “t*
o — T —

Error ariursnks

FdACF ol nor « [N
FdACFaTMatyix o [Mxxx"] « [N

:-::-::-:1- roak soenk o Fo g Col
=12

— G ESC=CAMCEL

-.}—
[l [y )
HAIN B W FAD ALTO FUML P
Fi~| Fex |Fzv| F4= | FE FG- [ ]
ﬁ-:--:-h]ﬁﬂ-zl:-r‘-: Calc I]th-zr’]Pr’:lmlu]l:bz-:n U
12

3z — 22
®polmat

9. -z '22 d
B pdeglpolmat) o
®pdegipolmat., "t") -1
pdegipoliMat., "t."
HAIN RAD ALTO FUML ETEL]

pdeg( pol ynom “I*)

deg( pol Mat, “mat “
= pdeg(pol Mat, “mat*“, “t*)

1)

Fi~| F&r [FZ] F4~ | FE FB~
Too1s|ATAcbrajCalc|0ther |FrAmI0|Clean Ue

B polynom 52-+3-5-9
B pdegl polynom] o
® pdeglpolynon, "t 0]
pdegipolynom, "L"2

MAIN FAD AUTD FUMC EPE0

[ o 2]

® pdegipolmat. , "ent", "L")

[B. -1. B.]
Ell |:II |:|I
pdegipolfMat., "ent" ., "£"2

HAIN FAD AUTO FUMC PR
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F- F Fi=| F&= |F3=| Fiu=| FE Fa~
Calc|Other |FEAmI0{Clean U Tool1s|A13cbrajCalc{0ther|FrAmi0jCl¢an Ur
v =ln

B pdeglpolmat., "col")

B pdegipolmat , "row" . "L [1. 2. 2.]
[_1'] ®pdegipolmat., "col™, "L")
. [B. -1. @.]
podegipolMat, "row", "L" D podegipolMat., "eol ", """ D
HAIN FAD AUTO FUME FFET] HAIN FAD AUTO FUME FFET]

Obréazek 3.17 Priklad funkce pdeg
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3.4.6 pinit
Inicializace polynomianiho toolboxu pro TI-89. Provadi se
- kontrola pritomnosti a verze dynamické knihovny PLIB.DLL
kontrola pritomnosti polynomid nich funkci
odstraneni predefinovanych promennych s, p, z g, d
nastaveni vypoctu voboru komplexnich cisel vobdélnikovém tvaru
nastaveni zobrazeni cisel na dve platné cidice

Folenomial keolbex For TI-B9 ul.0b

Folunomial koolbox For TI-B9 ul.0b 3

L - 0 | ) nok Found L30T T L N found E2
1518 poTenomial Funckicns ... Found 211 18 o1 nomial Funckiens ... Found
WAFiabIes S aFa T o204 .. deleked | By parigbles s P o Zaa04d L. deTgked
CompTlex FaFrmak Feckandular ... 113 Complex FaFmal Feckandular ... Ok
DisFl1ay didiks Fleak 2 ... 0k k2 Disp1ay didiks Floak 2 ...l 1} |
ATabal zeraind wariable sek ... 1e-B Alabal zeraind wariable sek ... 1¢-B

B | IMITIALIATION ... Fail e IMITIALIATION ... oK g2

mp e ESC=CAMCEL :’_-'E'" ) c_Enter=0OkK 3:__,,|E,

pinitc> pinitcl

MHAIN ECE EAD AUTO FUMLC e P MAlN ECE EAD AUTO FUMC 2EAE0

Obréazek 3.18 Priklad funkce pinit

34.7 piscred
Funkce zjistuje, je-1i polynomidni matice sloupcove redukovatel na.

Syntaxe:
pi scr ed( Pol Mat)

Pol Mat ... pol ynom alni matice

Priklad: piscred(1+s”"2,-2;s+1, 1)

Fi~| F&~ [FZ~] F4~ | FE FB~
Tool5|A13cbrajCalc|0ther |FrAmI0|Clean Ur

Error ariumsnks

FisCFediFa1rMat)
FalkMak = polvnimial makrix

. =24+1 -2
FErCANCEL B piscred { | e
= +
piscredil Ledl [[s52+1, -21[s+1,1112
HAIN EEWEAD AUTO FUHC [(FED MAIN FKAD AUTO FUHC 130

Obrézek 3.19 Priklad funkce piscred.
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348 pisrred
Funkce zjistuje, je-li polynomiani matice rédkove redukovatelné.
Syntaxe:
pi srred( Pol Mat)
Pol Mat ... polynom alni matice

Priklad: pisrred(1l+s”2,-2;s+1,1)

Fi~| F&= |FE~| Fi~ | FE FE~
Tools|A13ebra|Calc|Dther |FFImi0|Clean UF

EFror ariumenks
FisFFediFolkat)

Fa1Mak - Ealvnimial rmakrix 2 -
= pisr‘r‘ed[[i +1 2]]
| EECTEL : S I
Eilsrredi ) el [ =241, -21[=+1,1112
MAIN ___ EEGE FEAD AOTO FUHL ED] HAIN EAD AUTO FUHC 1730

Obrézek 3.20 Priklad funkce pisrred.

3.4.9 pisstab
Funkce zjistuje stabilitu polynomu nebo polynomiani matice.
Syntaxe:
pi sst ab( Pol Obj)
Pol Gbj ... polynom nebo pol ynom alni matice

priklad: pisstab(1+2s+3s"6)
pi sstab([s, 3-s;-2,s49])

Fi=] Fz= |FZ=| Fu=] FE FEvl '|
[T-:--:ﬂs]ﬁﬂ-::l:-r’-: Calc I]thtr]F‘rﬁmll]]U-zun Ur

Error ariumsnks

pissbabiF o0t u PiE-E-tab[l +2=+3 E.E']
Fallb- = polvnen aF Bol makri

falze
. = -+ 3
£ ESLC=CAMLEL 3 = P155tal:-[[ ]] tiLe
e ~ -2 =+19
pisstabil
MAIN B AL AUTO FUNE 050 MAIN FAD ALTO FUNE ZrEn

Obrazek 3.21 Priklad funkce pisstab
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3.4.10 plcoef
Vraci koeficienty u hornich mocnin polynomu.

Syntaxe:

pl coef (pol ynom
pl coef (pol Mat, [ option])

pol Mat ... pol ynom alni matice
option — mat ... koeficienty u horni nocniny
z celé matice
ent ... koeficienty u horni nocniny
jednotlivych prvku pol ynom al ni nmatice
row ... koeficienty u horni nocniny
z radku polynom alni matice
col ... koeficienty u horni nocniny

ze sl oupcu polynom &l ni matice
implicitne: option = mat

priklad: ptcoef(pol Mat)
pt coef (pol Mat, “ent*)

Fi- Fg= |FZ=| Fy=» FE Fa- Fi- Fz= |FZ=| Fy» FE Fa-
T Jalad F:F:I:IF: s Tools|AT3cbrajCalc|Other|FrAmi0|Clean e

ErFor ariurenks

TooefFal 1
AL A T lplcner[1+-2-5-k3-52] 3.
afkion = pdk s oenk o Pow o Col _ _
2=+1 &-=
LN =111
: y F 222 241
ploosfin
HMAIN B W FAD ALUTO FUML PEL] MAIN FAD AUTO FUML FYED]
[ Fiv] Fer | Fx- FHv] FE ] FB- I ] [ Fiv] Fer |Fv| FH- I FE ] FB= I ]
Taols|ATAcbrajCalc|Other |FrAmlIO|Clean Ue Tools|ATAcbrajCalc|Other|FrAmIO|CTean Ur
EII EII EI EI
Bplco=sfipml [ ] B plcosefipm, "Fow") [ ]
3. 0. ? 3. 0.
EI EI I:II EI
Bplcosefipm, "ent") [3 i ] B plcoefipm, "col™) [3 i ]
plocost Cpr, "ent." 2 plocostf Cpm, "col '
HMAIN EAD ALTO FUMC FTEL] HMAIN FAD AUTO FUMC FTET]

Obréazek 3.22 Priklad funkce plcoef
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3.4.11 prand

Syntaxe:

Generuje nahodny polynom, respektive nahodnou polynomiani matici se zadanymi parametry.
prand (Ldeg,[row],[col],[var],[Tdeg],[options])
Ldeg ... horni stupen polynom alni matice
row ... pocet radku polynom alni matice
col ... pocet sloupcu polynonm &l ni matice
var ... promenna pol ynom alni matice
Tdeg ... dolni stupen polynom al ni matice
options — int ... celociselné koeficienty
- flo ... realné koeficienty

inplicitne: var = s
options = int

priklad: prand(2) = prand(2,2,2,s,0,int)
prand(1,2,p,"flo") = prand(1,2,2,p,0,"flo")
prand(1, 3,z,-1) = prand(1l,3,3,z,-1,int)

Fi~| F&- Fy~ | FE FE™ Fi~| F&r [FZ] F4~ | FE FB~
T oo, Jalada F:F;I]F: . Too15|AT3cbrajCalc|0ther |FrAmI0|Clean UF

EFFor araumenks
prundi%?ﬁﬂ;ﬂfr'[nw{{ [c:i:;|1].- [uarls " prandiZ) =
cBtion - MBI WETEN 9,-2<-10, = + 8.
Bprgndi2, "flo"
. EECSCANCEL s g -. 4308 2% - , 9382 -5 — . 1073
pr-andi prandiz, "fla" 2
HAIN B FAD ALTD FUMC CYET] HAIN FAD AUTD FUMC FYET]
[TEH:]MEEN -:F-ﬁ:: ufr:'-;r]wg'rﬁuu]-:nﬁfn'u:-ﬁ [TEH:]MEEF-: -:F-:?i:: I]{r:l;r']-Pr'Ei'ulu.[l:hF-:En'wm
Eprandil,2,1.=, -1
=
14, -z - 16, = m prandil, 2, d)
14. [14.-—5.-d 1?.-d-k14.]
S 16, -d-15. -11.-d-7.
prandcl.?, 1,=, =12 prandcl.Z. ol
MAIN FAD ALTO FUMC 1720 MAIN FAD AUTO FUMC 1720

Obréazek 3.23 Priklad funkce prand
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3.4.12 prank
Funkce vraci hodnost matice.

Syntaxe:
prank(mati ce)
matice ...ciselna nebo polynom alni matice

priklad: prank([1,2;3,4])

Fi~| F&= |Fz=| F4= | FE FG- Fi=] Fe~ |Fz=| F4=] FE F&-
Tools|a1acbralCale|Other|FraminfC1can Ur Tools|a1acbralCale|Other|Framin)clcan Ur
. ERROF ™y
Errar ariumenks i 2 3
kiHatrixd
FFan JLFx ™ |"'|a‘|'_. 2 4 6
\, E-ESC=CANCEL r 1 1 1
B prankimat) 2
pr-anke s prankimat.y
HMAIN B W FEAD AUTO FUML ] MAIN FAD AUTO FUMC FFED]

Obrézek 3.24 Priklad funkce prank

3.4.13 proots

Funkce vraci koreny polynomu nebo polynomidni matice. U polynomidni matice reSi rovnici
det(PolMat)=0.

Syntaxe:
pr oot s( Pol Cbj)
Pol Gbj ... pol ynom nebo pol ynom al ni nmatice

Priklad: proots(1+2s-4s”"3)
proots([s,s-3;s"2,5])

Fi~] F&r Fyr | FE FB~ Fi~] Fer [Fi~| Fur | FE Far
T oo, Jalindad F:F;I]F: g Too1s|ATAcbra|Calc|0ther |FrAmIO|Clean Ue
EFFoF ar3uments u F'I""I:II:I"'_,.E.I: 1+2-=2-4 -_53]
EFoatstFalDb t.88  -.dd + 294 -Ldd B
Folbb.d = pFolvnam aF Fol makrix S =-3
B proots =
= S
ESCSCAMCEL 0 4.2 -1.2%
prootsC2 prootsd[s.s-3:1="2, 512
MAIM EEEEAD AUTO FUMLC [T HMAIM FAD AUTO FUMLC T

Obrazek 3.25 Priklad funkce proots
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3.4.14 psetzer
Nastavuje hodnotu globa ni nulové tolerance.

Syntaxe:
pset zer (tol erance)
tol erance ... nova hodnota gl obal ni nul ové tol erance

implicitne: funkce pinit() nastavi toleranci le-8

priklad: psetzer(1le-6)

Fir] Fer |FZ~| Fur| FE Far
Too15|A13ebra|Calc|0ther |FrAmI0|Clean Ur

Error ariumsnks

PR ZgF T o Lalgkancgd

f_ EXCSCAMCEL 3

Bpsatzer(l. E-G) l.e-6
psetzeril psetzerile-&J]
MAIN B AL AUTO FUNE 050 HAIN FAD ALTO FUNE 1730

Obréazek 3.26 Priklad funkce psetzer
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3.4.15 psylv

Funkce vytvori Sylvestrovu matici zpolynomu nebo zpolynomidlni matice.
Pro polynomidni matici A= A0+ Alxs+ A2xs® +...+ Ad xs*

é6A0 AL A2 Ad 0 O Ou
é a
2 A0 Al A2 Ad O 0.
bude Sylvestrova matice S=¢€ , , ) u
eo 0 - 0d
&0 0 AD Adj
Syntaxe:
psyl v(pol oj ,[K], [type])
pol Gbj ...pol ynom nebo pol ynom &l ni mati ce
K pocet bl oku nul v radku

type — row

- col
K=d
type

I mpl i citne:

row

priklad: psylv(1+2s)
psyl v([1, s+4; 2s+2, 3])

=)

WERANES Fi- |- FE
*alaad NI
- ERRIF

EFror araumgnks
FEMTUCFa10b.G)

Folbb.d = pFolvnorm oF Fol makrix

EXC=CAMCEL

psuludl
HAIN B FAD ALTD

FUMC Ll

Fi=| F&= |F3=| Fi=| FE Fa~
Tool1s|A13cbrajCalc{0ther [FrArml0|jCl¢an Ur

mp=yluwlll =+ 3]
1. 3. 0. 1. @, EI.]
I:'I I:'I 1. 3. I:II 1.
pedlwC[l,=+310
HAIN RAD ALTO FUML 130

radkova Syl vestrova matice
sl oupcova Syl vestrova matice

Fi~| F&r [FZ] F4~ | FE FB~
Too1s|ATAcbrajCalc|0ther |FrAmI0|Clean Ue

lp531u[1+—2-5+—3-52]

1. 2. 3. (0. 0.
a. 1. 2. 3. 0.
Ell Ell 1I 2. 3.
psuluil+2=s+3s"20
HAIN FAD AUTO FUMC 1750

Fi=| F&= |F3=| Fiu=| FE Fa~
Tool1s|A13cbrajCalc{0ther|FrAmi0jCl¢an Ur

1. ©. @,
_—_ lu[[l ]] J. 1. .
FESMLle + 3 g. 1. @.
|:II 3. 1I

pedlwC[1:=+310
HAIN FAD AUTO FUME 1°z0
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Fi=| F&= |F3=| Fi=| FE Fa~
Tool1s|A13cbrajCalc{0ther [FrArml0|jCl¢an Ur

Epzylwi[l =+ 3], "cal")

1. 3. I:II I:II
@. 1. 1. 3.

Ell Ell I:II 1.

psdlwc[l,=+31, "cal"h
HAIN FAD AUTO FUME

1430

Fi=| F&= |F3=| Fiu=| FE Fa~
Tool1s|A13cbrajCalc{0ther|FrAmi0jCl¢an Ur

Epsylwi[l =+ 3],2,"col™)

1. 3. 0. @. @O, @,
Izll 1. 1. 3. I:II Izll
. Q. @0 1. 1. 3.
. Q. @, @. o, 1

psdlwc[l,=+31,2, "col")

MAIM ERD AUTO FUMC 1430

Obréazek 3.27 Priklad funkce psylv
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3.4.16 ptcoef
Vraci koeficienty udolnich mocnin polynomul.
Syntaxe:
pt coef (pol Mat, [ option])
pol Mat ... polynonmi alni matice
option — mat ... koeficienty u dolni nocniny
z cel é matice
ent ... koeficienty u dolni nocniny
jednotlivych prvku pol ynom al ni matice
row ... koeficienty u dolni nocniny
z radku pol ynom al ni matice
col ... koeficienty u dol ni nocniny

ze sl oupcu pol ynom al ni matice
inmplicitne: option = mat

prikl ad: ptcoef(pol Mat)
pt coef (pol Mat, “ent*)

Fi=| Fz- Fu= | FE Fi- Fi=| F&= |Fz=~| Fy~ | FE Fi-
T oo Jaliada F:FiI]F: e Toa15|A13cbra|Cals|Dther|FF3mI0|C1ean UF

EFFor araumenks
FECogFCFoTrnaml E +1 E
pEcogfCFo1kat 5 [Mapkion']) s e
afkion = pdk s oenk o Pow o Col
i 3 1
—_— — + 1
< EEC=CAMCEL J =2 z
pticosf (2
HAIN B W FAD ALTO FUML P HMAIN FAD AUTO FUMC 1730
Fi~| Fe= |Fz=| F4= | FE FG- Fi~| F&= |Fzw| F4= | FE FG-
Tools|i1asbralCale|other |Framinfc1can Ur Tools|a1asbralCale|Other|Framinfc1can Ur
2 5 2. B
lptcaeF[1+-E-—-j§ “3 B ptooefipm, "ent") [ ]
= F. 1.
0. M. 2. B
®phooefipm [ ®ptocoefipm, "row")
F. [, F. [,
ptocosf Cpma ptocosf Cpm, "Fow' 2
HMAIN RAD ALTO FUML FYEL] HMAIN FAD AUTO FUML FYED]

Obréazek 3.28 Priklad funkce ptcoef
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3.4.17 ptrans
Provadi transpozici matice jak s ciselnymi prvky, tak polynomy.
Syntaxe:
ptrans(mati ce)
matice — matice s ciselnym prvky nebo pol ynony

priklad: ptrans([1, 2;3,4]]

Fi- Fz- F2=] FY- FE FB~- Fi- Fzr Fz=] F4- FE FB~
Tools|AT3cbra|Calc|Other |FFAmIOCTean UF Tools|AT3ckra|Calc|Other|FFAmIOCTean UF
- EREOR )
Error ardumenks = F't-r“a”5|:[1 += 2+ 52 3]]
FEFansimakrixd =+1
52 + 2
ESC=CAMCEL
b -
3
pti-ans i ptrransC[1+=s,24="2. 312
MAIM I FAD AUTO FUML n/zn MAIM EAD AUTO FUML 1/z0

Obréazek 3.29 Priklad funkce ptrans
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3.4.18 pxab

Funkce resi rovnici X : A= B pro zadané hodnoty A , B avraci hodnotu X .
Syntaxe:
pxab(A B, [n])
A, B ... pol ynom nebo pol ynom al ni nmatice
n ... pozadovany stupen X, neni-li zadan, vraci nejni ZS8i
nozny stupen X

prikl ad:
pxab(A, B, 2)
pxab( A, B)
Fi-| Fe- Fa= | FE FB~ Fi-| Fer |Fz-] Fu~ | FE FB
T Jadad . Busida LD Tools|ATAcbrajCalc|0ther|FrAmi0|Clean e
ERFOF
EFFor araumenks
[ | 5 —
BabiA £ o+ [N} N 3 5 DS S
= Fol¥nom oF Fal. mdciFx
n = dedree of FREUTE ' LI -l12. =< - 16. =+ 5.
mpxghia, -a)
\, CEECECANCEL .-' -12. 2% - 16. -5 + 5.
paxakl ) pxabia, xkald
HAIN EEWEAD AUTO FUME (PET HAIN FAD AUTO FUME ZPE0
Fi-| Fe= |F=z=] Fu~ ] FE FB~ Fi-| Fer |Fz-] Fu~ | FE FB
Tools|A13cbrajCalc|Okher |FrAmi0|Clean e Tools|ATAcbrajCalc|0ther|FrAmi0|Clean e
2 - Farkind ™y
g3, 5 —-=-—-7.
= = ® | ineut makrices ACzad) s Biladd
Q.=+ 17. = - 3. .
| |
[-1-2E2'53_1E|-'52+2-6E.' |_'-'\'J.-.r.|:.|'. I s T .LIU-.JE'
wakhta, b
MAIN FAD AUTO FUME FFET] HAIN FAD AUTO FUME T
Fi-| Fe= |Fa=] Fi= ] FE FB- Fi-| Fe= |Fz=] Fi= | FE FB
Tools|A1dsbralCatc|other|Framiojcican Ue Tools|A1dsbra|Catec|okher|Framiojcican Ue
2
- : -
blorking 5. 52417, 5 - 3.
B zearchind result of dedree 101,30 Ll
- [-1.2ez-2% - 1@, - =< + 2. 66
| |
®pxghla, bl

[ — s — [-Z.-5-18., 11.-15. =]

wabhia,hb? pxabla, bl
HAIN FAD AUTO FUME | ELzY | HAIN FAD AUTO FUME ZPE0

Obréazek 3.30 Priklad funkce pxab
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3.4.19 pxaybc
Funkce resi rovnici X :A+Y:B =C prozadanéhodnoty A, B , C avraci hodnoty X a'Y .

Syntaxe:
pxaybc( A B, C)
A B,C ... polynom nebo pol ynom al ni matice
prikl ad:
pxaybc(A, B, C)
Fir| Fe= |Fa=] Fi= ] FE FB Fi=| Fe= |Fz=] Fi= | FE FB
I)T_-:--'“ 43 Lkhe s uilnein [T-:--:ﬂs]mﬂ-zl:-r-: Calc utner[rr::mlu]-:n-:n up-l |
EFror araumenks
"5 19, 2% +8, = - 20,
Exuélbcéliigﬁlﬁlm ab Fal. rakrix 3
FEsUTE i uariabies Hassh o Myl m 9, =7+ 6,2 - 18,
LI
'q,_ A -5_-55+9_-54+1E:.-53+].'
pradbic ()
MAIN ECEEAD ALTO FUNC (FET MAIN FAD AUTO FUNC TPE0
[ Fi—] Fe= | Fz- FH—] FE ] FB I ] [ Fi—] Fer |Fa=] Fi= T FE ] FB I ]
Taols|ATAcbrajCalc|Other |FrAmlIO|Clean Ue Tools|ATAcbrajCalc|Other |FrAmIO|CTean Ue
B pxaghcia, b, o) m 5
result in gy, sMx -10. = - 19, -14, -3 - 18.
s 5 13. -5 + 3. E.
HLTE 3 sC-1.3-2—-.29 [-15_ 5_]
Ll
" yyy 5622+ .98 2 — .4 . 9.
MAIN FAD ALTO FUNC ETET MAIN FAD AUTO FUNC FTED]
Fir| Fe= |Fz=] Fi=] FE FB I ] Fir| Fe= |Fz=] Fi=] FE FB I ]
[T-:uﬂs]ﬁﬂ-zbr’u Calc I]thtr]Prﬂmll]]ﬂ-zun Ur [T-:uﬂs]ﬁﬂ-zbr’u Calc I]thtr'TF‘rﬂrnll]]Ueun Ur
Ll s 1 Lm a T m LT ]
| ] i:_ 2 h
-1?.-53-—3.-52-+3.-5 - | -l.2'=-+.61-=+ .15 -.&
3 2 e 3
=rov.st4ros-3. L 18594 485 - LT 2.8
B pxgybcia, b, ) 5
Fresult in gy , xxx | B3 —- .93 2+ .4 -3
pxadbcia, b, ol
MAIN FAD AUTO FUNC FTEL] MAIN FAD AUTO FUNC CFET

Obrézek 3.31 Priklad funkce pxaybc

- 40 -



Petr Stefko Diplomova prace — Implementace

3.4.20 pzer

Nuluje koeficienty u polynomu nebo polynomidni matice, pokud jgich absolutni hodnota je
menSi nez zadand tolerance.

Syntaxe:
pzer (pol Obj, [tol erance])
pol Obj ... polynom nebo pol ynom al ni matice
tolerance ... realné cislo

inmplicitne: tolerance = d obal ni nul ova tol erance

priklad: pzer(pol Vat, le-3)
pzer (pol Mat)

Fi=] FZ~ TFz-[Fy-1 FE | Fg~ Fi~| F&r [FE=] Fur | FE FE™
Toy™ EREOF T Tools|A13¢bralCalc{Dther|Fr3mi0|Clgan Ur
POITat
Error ariumsnks [_51 -.51-= .BE-=+ _BE,]
FZEFCFol10bGs [2aFaTolekance]) _ . — .
Fullby - polvnam oF Fol, matri 03— .83 WBEB-L12s

2eFoTolckance - numbr
FZeriFollb) use Global Zer.kol, ®pzer(polmat, . 3)

[.51 -.01'=s .E-E!-E-]

_\ CESC=CANCEL » e BI3- .83 LE68
p=erL ) pzertpolmat, 0.3
MAIN BCW FAD ALTD FUMC 0T MAIN FAD AUTO FUMC ZEn

Obréazek 3.32 Priklad funkce pzer
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4 Priklad

Vyuziti polynomidniho balicku Ize demonstrovat na jednoduchém prikladu navrhu regulétoru
pomoci umistovani pélu. Mam systém viz. Obrazek 4.1, kde

hmotnost kulicky M =0,11 kg
polomer kulicky R=0,015m
délka paky motoru d =0,03m
gravitacni zrychleni g=98m/s"2

délkatyce L=1m
moment setrvacnosti J=9,99e-6 kg M2
poloha kulicky r
Uhel nakloneni tyce a
?

Uhel servo motoru

Obréazek 4.1 Kulicka natyci

Tento systém je popsan pohybovou rovnici

0=(%+m)}+mgsinﬂ’— mr ()

linearizovany tvar rovnice v okoli bodu (a = 0)

] -
S— = — o
(R=+m)r mg
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dosazenim vztahu

ziskam rovnici

(%+m) r= —ng g
Laplaceovou transformaci ziskam prenosovou funkci
v o=

Preusporadanim ziskdmvztah mezi Ghlem motoru a polohou kulicky

Asy ~~ mgd 1
")

Navrh regulatoru pomoci kalkulétoru TI-89.

o i ]Prgiﬂu]::':fjf.' Ei=ﬁ [TEH:IMEEN Lahe ufl:'-z'rIr-rgsi-ﬂuIan-:En'upm
-111 @3+ d o
- 013 m 9. 99E6 9.99¢ -G
-9, 81 meg-d
1] sk -, 21
.03 1 [% g m]
o goc - r
FMAIM ; 'F:FII:I ALTO FIJHIII 4’7 MAIM ; ERD H.IJTI] FIJHI'I i En
Zadani parametru systému. Vypocet citatele systému.
rTEH:]m:EEr-: date I]EI'I:;F.[PFEE-\II].[U-&F-:IE;UPD BiiT zuuﬁ[nu?ﬁwu FILE
1- + M .
=l - 7
'iz-}susg _'31 = &
= = " !ff
B prootsl getDenomi susgl) I
R .2 ,-""'#
prroot.sfgetdenamlsysga ) | _b-"'--d .2 1.8 2.4
FMAIM FAD AUTO FUMC 9/20 ACET EAD AUTO FUMC

Definice systému a kontrola polohy pdlu. Prechodova charakteristika systému. Systém je
namezi stability, jakékoliv vychylka vede
k pohybu do nekonecna.
Pouzita funkce step() ze systému
ACST. viz.[22]
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[TEH:]MEEN -:F-:?HT: I]Erl;'-;r']PrEi'ulu]l:szuEn UPI_] [TEH:IMEEN n:F-:?i:: ufl:'-z'rlr-rgsi-.luln:1£-zﬁn upﬁ
Pl 2end (s+20)(s2+4’s 3]
" 20 p3 -2 " paxbucigetDenomisusg), gelk
. result in gy, wwx
(=-pl)(=-pP2)(=-pP3l*c oy -4, 262 (2 + 1.8)
[5+2E|j|[5 +4- 5+E=] W = + 24,
MAIN —  RADAUTD  FUNC 18,30 MAIN RAD AUTO FUNC — Z0/Z0
Umisteni pélu nového systému. Vypocet parametru regulaoru.

PAly volim podle pozadavku na parametry zpetnovazebniho systému (doba ndbehu, doba
regulace, preregulovani). Pro aproximaci systému 2 rédu plati (t, = 4,6/s apreregulovani 5%
odpovidaV=07p 45°) Prot,=3pb s =1.5=- Re(p,) volimpriblizne p,, =-2+2.
Treti pdl predstavuje dynamik filtru (pozorovatele). Volim p, =-20 , aby dynamika systému
druhého radu zustala dominantni.

Fir| Fe= |Fa~] Fi=] FE Fe- Fi-| Fe=| F&= | Fh-
Tonls|A1dcbralCatc|other[Framin)cican ue EXIT|200M|FLOT INFO|FILE
e - Iﬂ. T - m U._I 1 . i —
=+ 24, I j"
reg-sJsg o
| =+ w ¥
e gc losed . f
I
I

28.(=+1.8) ‘{
=2+ 24, 2+ 88. 5+ 1.662 L
rMAlIN RAD ALTD FUMC cld=0 ACET ; EAD AUTO FUHC ; )
Regulacni smycka. Prechodova charakteristika regulacni smycky.
o e s P FE T Fis ]—] Doba regulace pod 3 sekundy je splnena.

=- F 29, o8, = F 1.BES . o )
. i:,-:-mDEh-:-m(gcln:-E.ed:l coz lze vysvetlit vyskytem nuly v -1,8 , ktera

0. -5 + 1. 6ED snizuje vahu dominantnich pdlu atim zvoleny
3 4o, cZ4mn 4 1 EED systém vzdaluje od aproximace druhého radu.

® prootst getDenomt gc losed)) Pouzita funkce stgp() ze systemu
=20, 2. 4 2. h 2. =k ACST. viz.[22]

rMAlIN KAD AUTO FUMLC 14420
Kontrola pélu systému. PAly jsou presne, kde jsem je umistil.

Redlné casti jsou zgporné => systém je stabilni, coz je videt i vprechodové charakteristice.
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5 Zaver

V diplomové préci jsem se zabyval moznosti implementace numerickych algoritmu
pro polynomidni matice pro kakulaor TI-89. Vytvoril jsem sadu funkci pro polynomialni
matice a knihovnu pomocnych funkci. Je nutné podotknout, Ze informace ohledne problematiky
programovani tohoto kalkulétoru byly v pocétcich prace mao dostupné a nelplné. NejlepSim
zdrojem bylo internetové diskusni forum TIGCC Programming [17], kterého jsem se aktivne
Ucastnil a na zaklade toho jsem s zvalil i typ vyvojového prostredi (TIGCC IDE). Toto prostredi
je dosud dostupné pouze jako beta verze, de na jeho vyvoji se aktivne pracuje. Je vytvarena
celistvd dokumentace o problematice programovani tohoto kalkuldoru a vblizké dobe se
ocekava i implementace debuggeru.

Zvaxval jsem ktery programovaci jazyk pouZiji. Nekteré jednoduché funkce jsem vytvoril
Vv programovacim jazyce TI-Basic, ae se zvysujici se doZzitosti polynomidlnich funkci jsem byl
nucen prejit na programovaci jazyk C. Vypocetni cas se snizil, ale velikost jednotlivych funkci
byla neprijatelna (10 kB a vice). Uskutecnil jsem nekolik kroku k optimalizaci velikosti,
kdy podednim bylo wvytvoreni dynamické knihovny obsahujici  funkce spolecné
pro programované polynomialni funkce.

Polynomidni funkce byly behem svého vyvoje nekolikrét optimalizovany jak na velikost,
tak narychlost. Kladl jsem duraz na bezpecnost techto funkci, kdy chybné uvolneni pameti muze
vést k zatuhnuti kalkuldtoru a ztrdte dat. Na poZadavek vzeSly zinternetového fora jsem
do casove narocnych funkci implementoval moznost okamzitého ukonceni vypoctu.

Vytvoreny balicek polynomidnich funkci je pouhym zlomkem funkci, které by bylo nutno
vytvorit pro plnohodnotné vyuZiti. Ale na z&klade mych zkuSenosti bych vyvoj techto funkci,
zvlaste pak dlozitgSich, pozastavil. A to do doby nez bude do programovaciho prostredi TIGCC
IDE implementovan debugger. VyuZiti kalkulatoru pro kompletni navrh reguléoru je mozny,
ae diky nesrovnatelne niZzSimu vykonu v porovnani sdnednimi osobnimi pocitaci je nutno
na vysledek slozitejSich operaci cekat rédove desitky sekund.
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Priloha |. — Kod jednoduché polynomialni funkce

/'l C Source File
/'l tento priklad je pouze pro denonstraci ukonu, ktere je
/1 nutno provest pro pro spravnou funkci progranovane funkce

#def i ne EXECUTE | N _GHOST _SPACE
/1l direktiva zajistujici noznost vol ani jedne funkce v druhe
/'l a noznost ul ozeni vysl edku do gl obal ni promenne kal kul at oru

#i ncl ude "pstruct. h"
/'l obsahuje makra, struktury a funkce potrebne v pol ynom al ni ch
/'l funkcich pred pripojeni mdynam cke kni hovny

#i nclude "plib. h"
/'l seznam funkci obsazenych v dynam cke kni hovne

void _mai n(voi d)

{

#i f def TEST

test("new', 1);

/'l funkce zjistujici a uchovavajici hodnotu vol ne paneti
/'l slouzi k testu spravne deal okace

#endi f

vol atil e PTPol ynom al _matrix pM pM, pM3;

vol atile int nErrorCode;

/'l promenne jejichz hodnotu potrebuji v bloku TRY nesm byt
/'l typu register

nErrorCode = 1; pM = NULL; pM2 = NULL; pM3 = NULL;

/| protoze staticke pronmenne se nachazeji v tele progranu
/1l a inicializace probi ha pouze v dobe prekladu

/'l nelze pouzit (int A= 0;) protoze pri nasl ednem spusten
/'l programu by byla hodnota A rovna posl edni hodnote A

/'l pred ukonceni m funkce.

TRY

if ((nErrorCode LoadDLL(DLL_name, DLL_id, DLL_mmjor
DLL minor)) != DLL_OK) ER_t hrowar ( nError Code);
/'l kontrola dynam cke kni hovny a jeji pripojeni

int nArgs = ArgCount();
/'l zjisteni poctu argunentu v zasobni ku vyrazu
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if ((nArgs < 1)||(nArgs > 2))
ER t hrowar (ER _f _augnent bad_ar gunents);
/'l pokud je pocet argunentu jiny nez se ocekava
/'l vyvol a se definovana chyba

ESI pBegin, pArgs, pEnpty;
pBegin = top_estack; pArgs = top_estack;
/'l inicializace ukazatelu na zasobni k vyrazu

pEnpty = end_parans(top_est ack);
/'l nal ezeni ukazatel e na konec zasobni ku

pM2 = read_pol ynom al _matri x(pArgs);
/'l kontrola a nacteni polynom alni matice
/1l do struktury TPol ynom al _matri x

I f (OSCheckBreak()) ER_throwar (ER BREAK);

/'l test stisku klavesy Break, tento test se vkl ada
/'l pouze do casove narocnych bl oku funkce

/'l unoznuj e prinme ukonceni funkce

pMB = read_pol ynom al _matri x(next _expressi on_i ndex(pArgs));
i f (OSCheckBreak()) ER_throwar (ER BREAK);

del et e_bet ween( pEnpty, pBegin);
/'l vymazani obsahu zasobni ku vyrazu

pM = get _augment _pnm(pM2, pMB, " ;" );
/1 radkove spojeni dvou matic

push_pol ynom al _matri x(pM ;
/'l vlozeni polynom alni matice na zasobni k vyrazu
// ve znackove forne

del ete_polynom al _matrix(pM; pM = NULL;
del ete_pol ynom al _matri x(pM); pM NULL;
del ete_pol ynom al _matri x(pM); pM3 NULL;
/| deal okace paneti

Unl oadDLL();
/'l odpoj eni dynam cke kni hovny
ONERR
cl ear _estack(); push_zstr("Error");

/'l smazani zasobni ku vyrazu a vl ozeni textu "Error”

If (nErrorCode !'= DLL_OK){
error("DLL_ERROR\n\ nrun pinit() for nore informtion");
/'l pripojeni DLL se nepodarilo, nelze volat jeji funkce
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}el se{
del ete_pol ynom al _matrix(pM; pM = NULL
del ete_pol ynom al _matri x(pM); pM NULL;
del ete_polynomal _matrix(pM3); pM NULL
/'l deal okace paneti

error(nmy_find error_message(errCode));
/'l zobrazeni okna s textem ktery odpovida cislu chyby

Unl oadDLL();
/| odoj eni dynam cke kni hovny
}
ENDTRY

i f (OSCheckBreak()) OsC earBreak();
/'l vymazani priznaku stisknuti Break

#i fdef TEST

test("new', 3);

/'l kontrola zda byl a uvol nena vsechna panet

/'l pokud se lisi od hodnoty funkce vol ane na zacat ku progranu
/'l vypi se okno s hodnotam paneti a jejich rozdilem

#endi f

}
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Priloha ll. - Obsah prilozeného kompaktniho disku

V nasledujici tabulce je uveden abecedni seznam vSech korenovych adresaru priloZzeného
kompaktniho disku s popisem obsahu adreséru.

Adresar Obsah
DIPLOMOVA PRACE | Tato diplomova prace.
DOKUMENTACE Dokumentage !<e kalkulatoru TI-89 a k jeho
programovani.
ROZSIRENI_AMS Aktuélni verze rozsireni AMS (Kerndl).
PTOOL Funkce polynomialniho balicku pripravené

pro pouzti v TI-89.

PTOOL_SOURCE Zdrojové kédy polynomiélnich funkci a dynamicke
knihovny plib.dll.

TI_FLASH STUDIO Vyvojove prostredi v1.1.
TIGCC_IDE Vyvojove prostredi ve verz v0.95b8.
WWW I nter netové stranky tohoto projektuv anglictine.
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Priloha lll. — Internetové stranky projektu.

Internetové stranky projektu vanglictine jsou dostupné na adrese <http://ptool ti89.wz.cz>.

a Numerical algorithms For polynomial matrices for TI-89 - Microsoft Internet Explorer

Soubor  Oprawy  Zobrazit  Oblbené  Mastroje  Mapowéda

Q= - O - %] 2] '\{h‘leedat ' bibenz @A media @| SN <RI - |
Adresa I@ http: fipkoaltiss. we . czf j PFejit Odkazy

Hotmne

Iews
TWhat 15 TT-837
What are polynomal
matrices?
Wiy T1-897 | Home
Shat i5 done?
Dowrload A dynamic system can be described by the set of differential or difference equations or by polynomial
Links matrices. Properties of dynamical system can be found by solving differential equations or by studying
algebraic properties of polynomial matrz. Polynomial matris can be used for advanced controlled
design (LOQG, H2, Hinf, etc.) or mn signal processng apphcatons (Wiener filters, Kalman filters, etc.).

Contact

Only a few packages for computing with polynomal matrices exst,

s Polynomial Toolbox for Matlab - commercial package developed and distributed by Poly
COMIDaty

s Scilab - ibrary in a free Matlab clone developed by researchers at ITNETA

s Maple - comercial CAS system (Computer Algebra System), which support is of polynomial
matrices on a very basic level.

At the Department of Control Engineering at CTTU FEE Prague a few projects have been started for
expansion polynomial tools on diverse platforms. There are polynormial tools for IMathematica, CH,
LuPAD and Java in progress.

Puwrpose of this project is create Polynomial toolbox for calculator TI-89.

|@ I_ ’_ ’_ |Q Inkernet v
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