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Abstrakt: Tato zprdva obsahuje shrnuti prvnich zkuSenosti autoyazs/anim
Polynomialniho Toolboxu verze 2.0 pro Matldb [1,2] pfi vyuce
polynomidlnich metod navrhu fidicich obvodi ve cvi€enich predmétu Algebraické
metody syntézy, vyucovaném Katedrou fidici techniky Fakulty elektrotechnické
CVUT v Praze pro 5. roénik oboru Technicka kybernetika inZenyrského studia.

1 Uvod

Polynomiélni ¢i algebraické metody navrhu fidicich obvodl tvofi vedle klasickych
frekvencnich metod a metod stavového prostoru tfeti zdkladni nastroj pro teoreticky navrh
linearnich regulacnich obvodii. Jejich vznik je datovan do 70 let a od svého vzniku prosly
mohutnym vyvojem [7,8]. Jejich vyhodou oproti stavovym metodam byva piimocaré feSeni
problému vychdazejici pouze ze znalosti vstupné-vystupniho modelu bez potieby zavadét a
odhadovat dal$i pomocné stavové veliiny. Vysledky lze Casto rovnéz zajimavé interpretovat
a objastiovat tak na prvni pohled ne zcela zfejmé souvislosti mezi zdanlivé rozdilnymi
ulohami fizeni.

Polynomialni metody jsou dnes standardné zafazovany do vyuky obort fidici techniky a
automatizace na technickych vysokych skolach ve formé specializovanych kurzi ¢i v rdmci
jinych odbornych predméta vénujicich se problematice teoretického navrhu fidicich systémau.
Literatura vénujici se této problematice je dnes dobie dostupné a nabidka Siroka, ov§em snahy
o zafazeni komplexnich uloh syntézy fizeni do cviceni byly donedavna tézko realizovatelné
pro nedostatek vhodnych vypocetnich

programi pro praci s polynomy a polynomialnimi maticemi. Ve§kerypodty pak bylo nutné
provadét ,,ruéné* na papife ¢i komplikovanym pfevodem ulohy do stavového prostoru coz
hodnotu polynomialniho ptistupu ponékud sniZzovalo.

V poslednich letech vSak byl v oblasti numerickych algoritmt pro operace s polynomialnimi
maticemi udélan velky pokrok. Byla publikovéna série ¢lankd pojednavajicich o novych
vypocetnich postupech s diirazem na jejich numerickou stabilitu nezbytnou pro spolehlivou
implementaci na ¢islicovém poéitaci [9,10,11] Praktickym dusledkem téchto snah je pak
Polynomiélni toolbok/ pro MatlakJ, prvni prakticky pouzitelny software pro operace
Spolynomy a polynomialnimi maticemi nezbytné pro navrhu fidicich systému algebraickymi
metodami [1,2,3].

! PoLYNOMIALNI ToOLBOX [ je ochranna znamka firmy PolyX, s.r.o.AMAB, SMULINK 0 A CONTROL SYSTEMS TooLBOX[ jsou
registrované ochranné znamky firmy The Mathworks Inc.
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2 Polynomidlni toolbox pro Matlab

Polynomialni toolbokX/ pro Matlab 7/ je programovy balik pro operace s polynomy a
polynomidlnimi maticemi vhodny pro prakticky navrhu fidicich systéml algebraickymi
metodami. Skldd& se,m-soubori“ interpretovatelnych vypocetnim programem Matlab/7.

Verze 1.5 a 1.6 tohoto nastroje, urené pro verzi 4.2 Matlabu/J a vyssi, byly volné k dispozici
na internetu ke staZeni jako freeware [3]. Na na$i katedie byla tato verze v kombinaci
S Matlabem 4.2¢ pouzivana minulé dva roky.

Koncem lofiského roku se pak objevila na trhu zcela nova verze 2.0 [1,2] zalozend na novém
Matlabu 5 vyuZzivajici vSech jeho novych vlastnosti. Narozdil od starSich verzi toolboxu je
nova verze objektové orientovana a takika vSechny standardni funkce a operace byly pro
objekt polynomialni matice pfedefinovany. Diky této strategii je tak novy toolbox mnohem
uzivatelsky pfivétivéjsi — naptiklad zadani polynomu, zformovéani polynomialni matice ¢i
soucet dvou takovych matic se provadi zcela piirozené s pouzitim standardni matlabské
notace:

»pl=s"2+s+1

pl=
1+s+s?2

» p2 = (s+1)"3

p2 =

1+ 3s+ 35”2 +s”3
» P = [pl p2]
P=

l1+s+s"2 1+ 3s+ 3s"2+s”3
» P2 =P +[pl pl]

P2 =
2+25+25"2  2+4s+4s’2 + 513

Pro zadavani rozsahlejSich polynomialnich matic je k dispozici graficky editor.

Nova verze je rovnéZ rychlejsi a spolehlivéjsi diky novym algoritmim, zaloZenym naptiklad
na Sylvestrovskych [11] metodach ¢&i rychlé Fourierové transformaci (FFT) [12], které byly
nove vyvinuty.

Co se tykd navrhu fidicich systémi, Polynomiélni toolbox obsahuje néstroje potifebné pro
vSechny zdkladni 1 méné obvyklé tlohy syntézy. Systémy spojité 1 s diskrétnim casem lze

S vyuzitim toolboxu modelovat polynomialnimi maticovymi zlomky. K dispozici jsou funkce

na feSeni linearnich rovnic s polynomy a polynomialnimi maticemi (diofantické rovnice,
symetrické rovnice, symetrické bilateralni rovnice, ...), kvadratickych polynomialnich rovnice
(spektralni faktorizace, J-spektralni faktorizace, ...), aj. Pro fadu standardnich uloh (naptiklad

67



umisténi pola, deadbeat, H2 a Hoo optimalizace aj.) jsou navic pfipraveny specidlni programy.
Cela fada maker je pak rovnéZ vénovana technikam robustniho fizeni (pro systémy s jednim
parametrem, intervalové a polytopické polynomy, ...). Krom¢ toho lze vSechny vysledky
syntézy okamzité testovat s vyuzitim simula¢niho nastroje Simulink [5] - ptislusny blok pro
definovani linearniho fidiciho systému ve formé& polynomidlniho (maticového) zlomku je
rovné€Z soucasti toolboxu.

3 VyuZiti toolboxu ve vyuce

Tyto moznosti Polynomialniho toolboxu Ize svyhodou vyuzit ve cviCenich piredméta
vénujicich se algebraickym metodam syntézy. Studenti tak mohou vénovat mnohem vice ¢asu
otdzkdm souvisejicim lksvalitou navrhovaného fizeni a ladéni fidiciho systému nez
mechanickému numerickému feSeni jiz zformulované tlohy. Jako velmi uzitecnd se jevi
rovnéz moznost spoluprace toolboxu se Simulinkem: studenti tak ihned vidi chovani vysledné
smycky, mohou jednoduse zkoumat vliv zmén parametri ¢i pocateCnich podminek soustavy,
odolnost smycky va¢i Sumiim, vliv nelinearit soustavy apod. CviCeni se tak stava vice
odpovédného porovnani polynomialniho a stavového pfistupu pii feSeni praktickych tloh
navrhu fizeni na pocita¢i s vyuzitim Polynomialniho toolboxu v prvém piipadé¢ a Control
Systems Toolboxui[6] pro Matlabl7 v ptipadé stavovych metod. Pravé tak mohou vyniknout
piednosti polynomialniho ptistupu kdy vychazime pouze ze vstupné-vystupnich informaci o
soustave bez potieby explicitné zavadét a odhadovat vSechny stavy soustavy.

Ve cvienich pfedmétu Algebraické metody syntézy byl Polynomialni toolboxyuzivan pti
feSeni téchto uloh syntézy pro SISO systémy s vyuzitim jmenovanych funkci:

*  Umisténi polu (pole-placement)

- feSeni diofantické rovnice (funkce axbyc [2] ),
- ptimo pomoci funkce pplace [2]

* Casové optimalni diskrétni Fizeni (deadbeat)

- jako umisténi poli do pocatku soutadnic (viz vyse),
- ptimo (funkce debe [2] ).

* H2 optimalni Fizeni (LQG)
- 2x spektrélni faktorizace (funkapf [2] ) + feSeni diofantické rovnice

(umisténi pola),
- ptimo — funkce plgg [2].

4 Priklad pouziti toolboxu pri navrhu Fizeni
Jako velmi jednoduchy ptiklad pouziti toolboxu pii navrhu fizeni uvadim feSeni problému

stabilizace inverzniho kyvadla dynamickou vystupni zpétnou vazbou algebraickymi
metodami s pomod?olynomialniho toolboxu
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Schematicky nacrt soustavy s vyznacenim potiebnych veli¢in je na nasledujicim obrazku:
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Obr. 1: Inverzni kyvadlo
Za predpokladu, ze veskera hmotnost kyvadla je soustfedéna v kouli a Ze tfeni v kloubu je
zanedbatelné, miizeme tuto soustavu popsat nasledujici (nelinearni) diferencidlni rovnici:
Prislusné schema sestavené v simula¢nim nastroji SimulinkJ vypada pak nasledovné:
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Obr. 2: Simulinkovy model inverzniho kyvadla
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Vytvofit linearizovany spojity i vzorkovany vstupné-vystupni model (pienos) této soustavy je
svyuzitim Matlabu [3], Polynomialniho toolboxu [1,2] a Control Systems Toolboxu [5]
otazkou par fadkt kodu:

» [a,b,c,d] = linmod('invpend’); %‘invpend.mdl’ je jméno

% Simulinkového modelu vysSe
» sys_ct = ss(a,b,c,d);
» [n_ct,d_ct] = lti2Imf(sys_ct) % SPOJITY model

Constant polynomial matrix: 1-by-1

n_ct= % Citatel prenosu
1

d ct= % Jmenovatel prenosu
10 - s"2

» sys_samp = c2d(sys_ct, 0.5);
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» [n_samp, d_samp] = Iti2Imf(sys_samp) % DISKRETIZOVANY model

n_samp = % citatel prenosu
-0.21-0.21z
d_samp = % jmenovatel prenosu

1.4-6.92 +1.42"2
Pro navrh spojitého reguldtoru, ktery umisti poly vysledné smycky do (stabilni) polohy -1, -
1+j a -1-j, mlUzeme sestavit polynom c(s)=(st1)(st1l+j)(st1-j)a vyiesit prislusnou
diofantickou rovnici [7,8]:
» [n_cont, d_cont] = axbyc(n_ct, d_ct, ( s+1)*( s+1+)*( s+1-)))
nebo piimo zavolat makro pplace [2] s pfislusnymi argumenty:

» [n_cont, d_cont] = pplace(n_ct, d_ct, [-1,-1+j, -1-]])

n_cont = % Citatel prenosu reguléatoru
32 + 14s

d cont = % jmenovatel pfenosu regulatoru
-3-5s

Zda tento fidici systém, navrZzeny na zaklad¢ linedrniho modelu, skute¢né ustabilizuje nas
nelinedrni systém, snadno ovétime pro riizné pocatecni vychylky kyvadla pomoci Simulinku
— model z obr. 2 ddnime o regulator (zde vyuzijeme simulinkovy blok z Polynomialniho
toolboxu [1,2]) a uzavieme smycku:

1/(ml~2)
M . . .
— phi" T phi' I phi
+ > - > - p(]
s s
-1 Scope - phi
7y @ sin
p|1
Scope - M
Controller
M phi
y(s) = PIQ u(s)
PMF

Obr. 3: Simulinkovy model uzaviené smycky

70



Vysledky simulace pr@(0) =0.2 jsou na nasledujicim obrazku:
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Obr. 4: Vysledky simulace pr@0) =0.2 (spojity regulator)

Stejnym zpiisobem miZzeme navrhnout reguldtor Cislicovy (diskrétni), napiiklad deadbeat
[7,8]. Vyjdeme zdiskretizovaného linearniho modelu. Vysledek dostaneme jednim ze tii
nasledujicich pfikazi Polynomiélniho toolboxu.

» [n_cont, d_cont] = axbyc(n_samp, d_samp, z"3);
(ptitazeni charakteristického polynomu z3)

» [n_cont, d_cont] = pplace(n_samp, d_samp, 0);
(ptesunuti pola do pocatku)

» [n_cont, d_cont] = debe(n_samp, d_samp)
(pifimo pomoci makra debe [2])

Vysledek mé tvar:

» [n_cont, d_cont] = debe(n_samp, d_samp)

n_cont = % CITATEL pfenosu reguldtoru
4.1 - 20z

d cont = % JMENOVATEL pfenosu regulatoru
0.63 + 0.74z

Chovani regulatoru Ize opét ové&fit s vyuzitim Simulinkového schematu na obr. 2.
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Obr. 5: Vysledky simulace prg0) =0.2 (deadbeatovy regulator)
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