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Charakteristika prace

PredloZend dizertatnd praca sa zaoberd ndvrhom algoritmov pre riadenie nestabilnych
systémov s ohranienou akénou veli¢inou. Po obsahove] stranke je v prici po uvode
v 2. kapitole opisany sGasny stav rieSenej problematiky a ciele dizerta¢nej prace su
sformulované v 3. kapitole. Teoreticky rdmec préce tvori 4. kapitola, ktora postupne uvadza
teoretické zdklady stability arobustnej stability systémov, teoretické principy
spdtnovazbovych systémov riadenia v tzv. 1DOF, 2DOF a TFC konfigurdcii, teoretické zaklady
navrhu robustného riadenia, principy zohladnenia obmedzeni akénych veli¢in a priklady
nestabilnych systémov z praxe. Tato kapitola sumarizuje zndme poznatky. 5. kapitola opisuje
zvolené metddy pouzité pri navrhu robustného riadenia s obmedzenou akénou veliginou.
Autor pre navrh algoritmov riadenia zvolil optimalizdciu kritéria robustnosti definovaného
pomocou H.. normy citlivostnej funkcie a 3pecidlne zadefinovaného kritéria ohrani¢enosti
akéného zasahu. Citlivostnd funkcia je odvodend pre 1DOF, 2DOF a TFC konfiguraciu
spatnovdzbového systému riadenia a optimalizovanymi parametrami st pély uzavretého
regulacného obvodu pri tychto troch Struktirach spidtnovizbového obvodu riadenia. Na
optimalizaciu je vyuZitd Standardna funkcia programového prostredia MATLAB. Najvacsim
prinosom prace je navrhnuty algoritmus a programovy nastroj vyvinuty autorom, ktory je
spolu s tromi teoretickymi prikladmi opisany v 6. kapitole. Tato kapitola opisuje vytvoreny
program, navrhnuté GUI, simulacné vysledky a vysledky ziskané riadenim laboratérneho
procesu — magnetickej levitacie. 7. kapitola struéne sumarizuje dosiahnuté vysledky, v 8.
kapitole st sformulované prinosy pre vedu a prax a v 9. kapitole st sformulované zavery.
Praca, ktord md spolu 90 stran, je po formélnej stranke ¢lenend na abstrakt v ¢eskom
a anglickom jazyku, 9 kapitol vratane Gvodu, zdver a 6 zoznamov, ktoré zahffiaju pouZitu
literatdru, obrdzky, tabulky, pouZité symboly askratky, prilohy a publikaéné aktivity
doktoranda. Préca je doplnena Zivotopisom doktoranda.

Clenenie prace je logické. Obrazky a tabutky st po formalnej stranke spracované na dobrej
urovni. Spracovaniu textu mohla byt venovand viésia pozornost, okrem preklepov sa v texte
vyskytuju viaceré nesprévne formulované tvrdenia (napr. str. 6 — s navrhnuté reguldtory
a aj simulované, str. 11 - rozdelenie regulaénych pochodov na systémy, str. 40 — CSTR
vykazujuci reakcie, str. 42 - nastrek stipa do vy$Sich etaZi koldny, text k obrazkom — priebeh
riadenia konfiguracie 1DOF a pod. ).




Aktualnost zvolenej témy

Téma predkladanej dizertacnej prace zamerand na néavrh robustného riadenia nestabilnych
systémov s obmedzeniami akénych veli¢in je aktudlna vzhladom na velky pocet
potencialnych praktickych aplikacii.

Splnenie cielov prace a metddy zvolené na ich plnenie

Prvym cielom dizertagnej prace je analyza sigasného stavu v oblasti riadenia nestabilnych
systémov s dérazom na robustny pristup so zohladnenim obmedzeni akéného zasahu pri
navrhu riadenia. Av3ak v 2. kapitole je analyze robustného riadenia je venovany len jeden 12-
riadkovy odsek stromi referenciami. Daldi kratky odsek je venovany analyze riadenia
nestabilnych systémov s obmedzeniami velkosti akéného zdsahu, nie vsak v stvislosti
s robustnym riadenim ale viac v stvislosti s prediktivnym riadenim. Z tohto dévodu prvy ciel
dizertatnej prdce povaZujem za nedostatoéne splneny. Druhym ciefom bol navrh riadenia
nestabilnych SISO systémov pomocou polynomického pristupu v robustnom zmysle so
zohladnenim obmedzeni akéného zdsahu. Autor v skutoénosti nenavrhuje robustné riadenie
zaloZené na niektorom zteoretickych pristupov robustného riadenia, ale len testuje
robustnost regulatorov navrhnutych polynomickou syntézou a optimalizaénym algoritmom
vyhfaddva taky reguldtor, pomocou ktorého zabezpeéi minimalizaciu kritéria robustnosti
a kritéria vyjadrujiceho nedodrianie ohraniéeni akénej velidiny. Toto v3ak kore3ponduje
s formulaciou druhého ciela. Najvacsim prinosom préace je navrhnuty algoritmus
a programovy nastroj vyvinuty autorom, ktory je spolu stromi teoretickymi prikladmi
opisany v 6. kapitole. Robustnost regulatorov je viak overend len v suvislosti so schopnostou
reguldtorov kompenzovat poruchy. Skoda, 7e autor neoveril robustnost reguldtorov aj pre
neurcitosti v riadenych systémoch stvisiace napr. s neuréitostami parametrov. Tretim cielom
bolo overenie moinosti vyuZit Standardné numerické funkcie MATLABu pre optimalizéciu
pdlov uzavretého regulatného obvodu. Overenie moZnosti vyuZitia funkcii MATLABuU by viak
malo byt prostriedkom pre dosiahnutie ciela, nie samotnym cielom dizertanej préce.
Stvrtym cielom bola realizdcia GUI pre navrhnuté algoritmy a vybrané typy riadenych
systémov. Tu povazujem za nevhodnu volbu v sticasnosti uZ zastaranej verzie MATLAB 6.5.
Uvedené GUI nie je funkéné uz ani vo verzii MATLAB 7.5 (R2007b), takzZe $irsie vyuZitie tohto
GUI je sporné. Navy3e nie je funkéné tladidlo ,Népovéda“. Posledny ciel zamerany na
simulacné overenie algoritmov a overenie riadenim v redlnom ¢ase bol splneny. Aj ked' autor
deklaruje vedecky prinos v oblasti robustnej polynomickej syntézy, vedecky prinos je
v oblasti robustného riadenia je sporny.

Prinos dizertalnej prace

Hlavny prinos dizertacnej prace je v experimentalnej Casti prace a spociva v ndvrhu algoritmu
riadenia nestabilnych systémov s obmedzeniami akénych velicin, ktory vedie k navrhu
regulatorov vykazujucich robustnost.

Publikaéna Cinnost doktoranda

Ing. Marholt je autorom alebo spoluautorom 7 publikacii (4 v databdze Scopus) - 3
casopiseckych publikacii (1 v databaze WoS) a 4 prispevkov na domacich a medzinarodnych
konferenciach, takZe publikaéné aktivity mozno povaZovat za dobré.

Pripomienky a otazky k praci
K praci mam okrem uz uvedenej analyzy niekolko konkrétnych pripomienok a otazok.




e Str. 15, (4.6) a (4.7) - chybaju funkcie f, g.

e Str.16, (4.2) — C je matica.

e Str.17,tab. 4.1 - pre Uplnost by bolo vhodné uviest aj situdciu s pélom rovnym 0.

e Str. 18 — tvrdenie ,, urcit kofeny charakteristické rovnice vy$§iho neZ druhého stupné je
obtizné” v siicasnosti neplati.

® Str. 20, obr. 4.9 — pri klesajucej logaritmickej fazovej frekvenénej charakteristike by
stupne mali mat znamienko ,,minus”.

e Str. 33 —obr. 4.15 je rovnaky ako obr. 4.11, a teda je zbytoény.

e Str. 33, (4.91), str. 34 (4.93), str. 44 (5.3) — pri odvodeni mali byt pouZité R aQ
definované v (4.53).

® Str. 34 — autor vzavere kapitoly 4.3 konstatuje, Ze informacie s dalej vyuZité pre
optimalizaciu vybranych ladiacich parametrov obvodu tak, aby bol navrhnuty systém
riadenia robustny voci poruchdm anepresnosti v modeli riadeného systému. Aké
nepresnosti v modeli riadeného systému autor uvaZuje a ako bola overend robustnost
navrhnutého systému riadenia vodli takymto nepresnostiam v modeli riadeného
systému?

e Str. 36 — Co reprezentuje vztah (4.98)?

e Str. 48 aobr. 6.1 — prefo sa ndzov programu ,Optimalizace pdlu URO” neobjavi
v hlavnom okne programu?

e Str. 48 —je v programe aj model inverzného kyvadla, ako je uvedené?

e Bolo by vhodné, keby bolo v programe moiné nastavit aj €as simuldcie a generovat
poruchu. Programom totiZ nie je moiné overit vietky prezentované vysledky. Ako boli
generované vysledky simuldcii prezentované v praci?

e Vprograme nefunguje tlacidlo ,Napovéda“. Preo?

e Obr. 6.4 adalSie - oznacenie 0 vlegende je zbytoéné. Prehfadnost grafov by zlepsilo
pouzitie viacerych farieb, nielen modrej a éervenej.

e Str. 53 - konstatovanie, Ze v ase 6 ssa regulovand veli¢ina bliZi k Ziadanej je velmi
priblizné. Preco prave v Case 6 s?

e Str. 54 —vJ; ma byt umocneny na druhu aj rozdiel w(t)-y(t).

e Preco je vidy odporacany zaciatocny odhad ladiaceho parametra hornd hranica intervalu
jeho hladania? Konvergovalo by riesenie aj pri odhade na dolnej hranici?

e Ako je vhodné volit interval hladania ladiaceho parametra?

e Str.64,tab. 6.5, str. 68, tab. 6.9 — aké kritérium reprezentuje J; a J,?

e Str. 69, prenos magnetickej levitacie — ma vyznam zadavat koeficient -2,418 s presnostou
na 3 desatinné miesta?

e Str. 71, tab. 6.13 — vysledky pre 2DOF konfiguraciu pre 1 ladiaci parameter st uvedené
pre interval hladania s hornou hranicou 150 a nie 100, ako je uvedené v tab. 6.10.

e Str. 70 — pri testovani 2 DOF konfiguracie riadenia rieSenie vidy skoncilo na hornej
hranici rézne odhadnutych intervalov hladania. Je v tomto pripade naozaj zabezpeéena
konvergencia algoritmu?

e Prosim, aby sa autor vyjadril k vyhraddam k splneniu cielov dizertaénej préce.

Zaverecné konstatovanie

Autor preukdzal svojou pracou hlavne programatorské zruénosti. Ciele dizertaénej prace
povazujem za splnené len Cciastone a vyhrady k plneniu cielov si v posudku uvedené.
Napriek tomu kon3tatujem, Ze predlofend dizertaéna praca v prevainej miere spliia




poZiadavky kladené na prace tohto druhu. Dizertaénd pracu odporiéam na obhajobu s tym,
aby komisia zvaZila udelenie titulu Ph.D.

: '
V Bratislave 29.07.2014 %%é/ %é%
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Aktualnost zvoleného tématu

Predlozena disertaéni prace se zabyva velice aktualni problematikou a to navrhem robustniho
fizeni s omezenou akéni veli¢inou pro nelinedrni systémy, predev§im jsou rozpracovany tii

polynomidlni pfistupy k syntéze fizeni a to konfigurace 1DOF, 2DOF, TFC.
SpInéni cilt disertacni prace

Cilem price je navrh ftizeni nestabilnich SISO systémi pomoci polynomialniho
pfistupu zohledn€énim omezeni akéniho zasahu. Dale ovéfit moznost vyuziti standardnich

numerickych funkci MATLABu pro optimalizaci p6li uzavieného regulaéniho obvodu.

Ve strutném uvodu autor popisuje soucasny stav dané problematiky a definuje cile diserta¢ni
prace. Nejrozsahlejsi kapitolou je teoreticky ramec, kde je popsana stabilita systémii a zpisoby
testovani, zvolené struktury systému Fizeni a pfistupy k navrhu robustniho Fizeni, pFistupy
k omezeni akéniho zisahu a v zavéru vybrané piiklady nestabilnich systémi i s jejich

matematickym popisem.

Dal3i kapitola se vénuje popisu pouZzitych matematickych metod optimalizace pélu uzavieného
systému fizeni pfi respektovani omezeni akéniho zasahu a maximdlni robustnosti navrzeného

obvodu.

Experimentalni ¢ast popisuje vytvofeny program pro navrh robustniho regulatoru respektujici
omezeni ak¢niho zasahu, ktery je vytvofeny v programu MATLAB, a umoziuje provést i
simula¢ni ovéfeni funkénosti uzavieného regulaéniho obvodu. Také jsou zde uvedeny vybrané

feSené piiklady a vysledky optimalizace a simulace jsou popsany. Tato ¢ast prace je stézejni.



Po stru¢ném zhodnoceni vysledkil a pfinosu pro védu a praxi, ndsleduje struény zavér, seznam
pouzité literatury, obrazki, tabulek, pouZitych symbolil a zkratek, publikace autora a jeho stru¢ny

Zivotopis.
Lze konstatovat, Ze disertacni prace splnila vyty¢ené cile.
Zvolené metody zpracovani a postup FeSeni

Disertant se seznamil sdostupnymi metodami navrhu robustnich regulatori pro nelinearni
systtmy a navrhl a ovéfil vlastni aplikaci pro ndvrh robustnich regulatori s naslednym
simulaénim ovéfenim dosaZzené kvality fizeni. Metody a postupy odpovidaji zadani disertaéni

prace, jsou vhodné vyuZity znamé metody a pFistupy pro nova feseni.
Vyznam pro praxi nebo pro rozvoj védniho oboru

Védeckym piinosem disertacni prace jsou jak detailni popis metody robustniho polynomialniho
navrhu regulatoru s omezenim akéni veli€iny, tak 1 navrh a realizace programové podpory navrhu
robustnich regulatori v prosttedi MATLAB. Vysledky prace mohou mit uplatnéni nejen

v pedagogickém procesu, ale i v technické praxi.
Formalni Gprava disertacni prace a jazykova droven

Disertacni prace je napsana piehledné, jednotlivé kapitoly na sebe logicky navazuji, ale nejsou

obsahové vyvazené. K formalni strdnce mam nékolik pfipominek.

e U veli¢in vyskytujicich se v textu je zavorka psana kurzivou, ob¢as je to uvedené spravné,
to znamen4, Ze autor nevénoval této formalité naleZitou pozornost.

e Dile je porusovano pravidlo vysvétleni veli€in pfi jejich prvnim vyskytu ve vzorcich
(napt. vztahy (4.1), (4.2), (4.8), (4.9), (4.21), ....), a pokud uZ jsou vysvétleny, jsou psany
v nékolika riznych formatech (napft. vztahy (4.5), (4.12)).

e Pomérné ¢asto chybi ¢arky v souvétich (napf. str. 13, 14, 15, ...).

e V textu se pouziva termin pifenosova funkce i pfenos, mél by se pouzivat jen jeden z nich.
Rovnéz byl pouzit termin pfenosové soustavy. Jaky spravny pojem ma byt pouzit misto
,»prenosoveé soustavy® na str. 477

e 'V kapitole 4.1.2 jsou pouzZity popisy ve stavovém prostoru pro mnohorozmérné systémy,
ale pievod do vnéjsiho popisu odpovida jednorozmérnym systémuim.

¢ Nejednotné oznaceni frekvence a Ghlového kmitoétu v textu prace a seznamu pouzitych

symboli a zkratek.

e Nejednotné formatovani symbolli v obrazku a popisu v textu, viz str. 13, 21.



e Zaména pojmi nespojity a diskrétni.

e Proc ve vztazich (4.83) — (4.86) se pouziva velké S misto malé s pro oznaceni proménné L

transformace?

e Zbytecn€ pouzité zkopirované vzorce (napf. na str. 38, 39), které nejsou prilis slozité a

mohly byt pfepsany.

e V zZivotopise je uveden obor doktorského studia Technicka kybernetika, ale prace je pro

obor Automatické fizeni a informatika. Studuje doktorand dva obory?
Tyto nedostatky v§ak nemaji podstatny vliv na odbornou stranku disertaéni prace.
Publikaéni aktivita disertanta

V seznamu je uvedeno 7 publikaci, na kterych se disertant podilel jako spoluautor, z toho 3 ¢lanky
v recenzovanych Casopisech (z toho jeden IF a jeden v databazi Scopus) a 4 na mezinarodnich

konferencich. Publika¢ni ¢innost povazuji za pfiméfenou.
Pripominky k disertaéni praci
Doporucuji, aby autor v rdmci obhajoby disertacni prace zodpovédél nasledujici otazky:

1. Vémi vytvorena aplikace je funkéni v prosttedi MATLAB 6.5, zkousel jste jeji funkénost
ve vysSich verzich. Popf. jak slozité by bylo upravit aplikaci i pro vyssi verze MATLABu.

2. Pro spravny optimaliza¢ni proces parametrl regulatorii je dilezita vhodna volba
pocate¢nich hodnot parametri a jejich interval. Jak jste tyto hodnoty volil a 1ze definovat

obecny postup jejich navrhu?

3. Pocétecni odhad parametrii optimaliza¢niho procesu jste vzdy volil horni mez. Bude to

fungovat i pro volbu minimalni hodnoty, popf. hodnoty uvnitf intervalu?
Zavérecné zhodnoceni

Lze konstatovat, Ze prace splituje pozadavky po formalni i vécné strance a ptedlozenou disertacni

praci doporucuji k obhajob¢ a Ing. Marholtovi doporucuji po Gspé$né obhajob¢ udélit titul Ph.D.

V Ostravé 6. srpna 2014

doc. Ing. Renata Wagnerova, Ph.D.
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Néazev disertacni prace:

Nestabilni systémy: robustni fizeni s omezenou ak¢ni veli€inou

Disertant se ve své praci zabyva navrhem regulatoru pro nestabilni soustavy pomoci
polynomialniho postupu.
Préce si klade za ukol vyfesit:

- navrh regulatoru pomoci 1DOF, 2DOF a specialni konfigurace,

- navrh robustniho systému,

- omezeni akéniho zasahu k omezeni saturace.

Préce je rozdélena do deviti kapitol, kde v ivodni kapitole Ing. Jifi Marholt popisuje soucasny
stav problematiky. Dalsi kapitola je vénovana metoddm fizeni nestabilnich systémi, popis
metod robustniho fizeni, omezeni akéni veliiny a popisem obsahu piedkladané prace.
V nasledujicich kapitolach jsou uvedeny konkrétni cile disertatni prace, kde jsou popsany
vytyéené cile a popsana stabilita systému a pouZivané metody. V nasledujici kapitole je
uveden polynomidlni navrh ¥izeni pro nestabilni systémy v¢etn¢ robustniho fizeni a omezeni
akéniho zasahu. V kapitole Zvolené metody zpracovani jsou uvedeny metody optimalizace
pomoci MATLABU a dalsi kapitole Experimentalni ¢ast je uveden sestaveny MATLAB
program pro optimalizaci p6ltl a navrh regulatoru polynomidlni metodou.

Dosazené cile: V dané praci byla navrzena optimaliza¢ni funkce finincom a popsény vysledky
ziskané metodami optimalizace.

Uroveri rozboru soucasného stavu: Soudasny stav feSené problematiky je velmi dobfe popsan
v kapitole Uvod a Soucasny stav fe§ené problematiky, kde jsou uvedeny problémy, se kterymi
se setkame pfi feSeni problematiky .
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Teoreticky prinos: Prace je zaméfena pfevazné€ prakticky, teoretickym piinosem je névrh
robustniho fizeni a zvolené metody zpracovani pro optimalizaci polf, déale jsou uvedena
pouzita kritéria robustnosti.

Prakticky prinos: Jak bylo uvedeno v pfedchozim odstavci, prace je zaméfena pievazné
prakticky, je proveden nédvrh a realizace programu pro vytvofeni robustniho regulatoru véetné
omezeni akéniho zésahu..

Vhodnost pouZitych metod FeSeni a zpiisob aplikace pouZitych metod:: V uvedené praci jsou
vyuzity soutasné metody vytvofeni programu na redlném modelu a rovnéZz simulace na
vybranych pfenosovych soustavach.

Prokdzani odpovidajicich znalosti v daném oboru: Pan Ing. Jifi Marholt prokézal feSenim ne
pravé snadného tkolu ,,Nestabilni systémy: robustni fizeni s omezenou akéni veli¢inou®
dobrou orientaci v dané oblasti.

Formalni virover prdce: Formalni Groveti uvedené price je na dobré urovni, bez preklepl a
grafy a obrazky jsou zpracovany rovnéz na dobré urovni.

wewr

V praci jsem nenasel zavazn&jsi chyby, graficky je dobfe zpracovéna a pan Ing. Jifi Marholt
prokézal vypracovat disertaéni praci na pozadované {irovni.

Z uvedenych duvodu

doporucuji
praci k obhajobg. # '
GT /2
Liberec 26.8.2014 prof. Ing. Mifoslav Olehla, CSc.
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