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“Control of Time Delay Systems - An Algebraic Approach”

Autor: Ing. Libor Pekar

Disertatni priace md 324 stran a sklad4 se z osmi kapitol. Je napsina v anglickém jazyce. V praci je
pouzito 55 obrazki, 21 tabulek. Polet referenci, na které se prace odkazuje, je 208.

1. Definované cile a jejich splnéni

Cile prace jsou definovany ve tfeti kapitole (na strance 103). Primamni cil price je zamé¥en na vyuZiti
algebraické teorie v syntéze fizeni systémd s dopravnim zpoZd&nim. Déle jsou v praci definovany cile
doplitkové, konkrétn€ vyuziti optimalizadnich metod v parametrizaci regulatori systémi se zpoZdénim,
identifikace systémii se zpozdénim pomoci relé ve zp&tné vazbé a provedeni laboratornich testd
navrzenych algoritmii a postupli syntézy fizeni. Konkrétni dil&i cile jsou uvedeny v nasledujici &asti
posudku a to spolu se stru¢nymi souhrny feSené problematiky a zhodnocujicimi komentati.

Cil 1 Popis a klasifikace systémii se zpoZdénim, otdzky stability, ivod do algebraické teorie Fizeni
systémii se zpozdénim, obecny uvod v oblasti vyuZiti reléovych reguldtorii v identifikaci parametrii, ivod
do robustni analyzy a problematiky diskretizace systémii se zpoZdénim.

Souhrn FeSeni: Tento cil je spinén ve druhé kapitole. V rozsahu 70 stran je proveden uvod a dikladny
rozbor teoretickych aspektii feSené problematiky analyzy a syntézy systémii s dopravnim zpoZdénim.
Nejprve jsou uvedeny jednotlivé moZnosti popisu systémii se zpoZd&nim. Poté jsou analyzovany
spektralni vlastnosti systému a je diskutovana stabilita a to jak pro systémy retardované, tak i neutralni.
Nasledn¢ je proveden detailni rozbor vyZiti algebraickych metod k popisu, analyze a syntéze Fizeni
systémil se zpoZdénim, a to jak pro systémy se soud&lnymi zpoZzd&nimi, tak i pro obecny piipad
nesoudé€lnych zpozdéni. Nisledné jsou definovany dva rizné typy regulatnich obvodi, a to 1DoF
v klasické fidici smy€ce a TFC v fidici smy&ce se dvéma stupni volnosti. Tyto definované obvody jsou
nasledné vyuZity v dalSich &astech prace. Déle jsou uvedeny moZnosti syntézy fizeni systémi se
zpozdénim. Rozsahla ¢ést je vénovéna syntéze ve spektralni oblasti s vyuZitim riznych metod umisténi
poli. TéZ jsou uvedeny metody pro dosaZeni a posouzeni robustnosti fizeni t&chto systémi. Dal$im
nosnym tématem je identifikace parametrti systému se zpozdénim a to jak pomoci klasického relé tak i
jeho riznych modifikaci. Tato &ast prace je uzaviena pfehledem metodiky pro diskretizaci systémi a
regulétord s dopravnim zpozdénim.

Komentar: Rozbor dané problematiky je velmi detailni a je proveden na vysoké drovni. Autor v dané
Casti prace prokazuje vyjimecné znalosti v oboru a schopnost tyto znalosti zobecnit, vhodné a nazorng
popsat, a nasledné aplikovat. O kvalité rozboru svédéi i vysoky podet citovanych praci.

Cil 2 Analyza a popis linedrnich &asové invariantnich systémii v okruhu Ry a stanoveni typickych
algebraickych operaci v tomto okruhu.

Souhrn FeSeni: Stanoveny cil je feSen v prvni &4sti kapitoly 4, jmenovité v podkapitole 4.1, kde je nejprve
provedena revize okruhu meromorfnich funkci, navrzena Prof. Zitkem a Prof. Kuderou [199]. Prace
poukazuje na chybu v definici okruhu, kterd spo&iva zejména v jeho omezeni na retardované systémy. Po
zobecnéni problematiky na neutrdlni systémy je revidovany okruh popsan v definici 4.1. Nasledn& jsou
detailn€ analyzovéany vlastnosti revidovaného okruhu a jsou definovany jeho typické algebraické operace.
Je analyzovéna i problematika tzv. silné stability, kterd mtZe byt pfi algebraické syntéze Fizeni poruSena.
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VSechny vysledky jsou piehledné dokumentovany ve formé definic, lemmat, a vyslednych teorémd, které
jsou vzdy doplnény detailnimi dikazy.

KomentaF: Tato Cast je bezesporu nejvét$im pkinosem prace. Vysledky pozoruhodnym zpiisobem
roz3ifuji a dopliiuji metodiku navrzenou v préci [199]. Autor prokazuje vyjime&nou teoretickou zdatnost
v oblasti algebraické teorie fizeni, kterou vhodné aplikuje v revidovaném okruhu meromorfnich funkei.

Cil 3 Formulace a ndvrh metod algebraické syntézy SISO systémii v definovaném okruhu R ys.

Souhrn FeSeni: Dany cil je feSen v kapitole 4, jmenovité podkapitolach 4.2 aZ 4.4. Je provedena dikladna
syntéza v daném okruhu a to pro pfipady regulainich obvodi 1DoF a TFC. Podrobné je provedena
analyza jak pro sledovani fidici veli€iny tak i potladeni poruch Fizeni. Je téZ posouzena vysledna povaha
spekter systému, které je vzdy konetné v prenosech obvodi z Fidici na regulovanou veli¢inu. NavrZené

algoritmy algebraické analyzy a syntézy jsou poté vhodn& demonstrovany na fadé priklad v podkapitole
4.7.

Komentdr: Pfi algebraické syntéze fizeni jsou vhodn& aplikovany operace definované pro okruh
meromorfnich funkci. Pro oba ptipady jsou detailné definovany postupy syntézy a jsou navrZeny vztahy
pro mnoZiny stabilizujich regulétorti systém se zpoZdénim. Provedené analyzy vlastnosti pro problémy
sledovani fidici veliCiny a potlaeni poruchové veli¢iny a dale pak analyzy spektralnich vlastnosti jsou té
velmi zdaftil€.

Cil 4 Stanoveni podminek stability pro vybrané kvazi-polynomy v zdvislosti na jednom z parametrii, a
to za ucCelem provedeni faktorizace a parametrizace navrieného reguldtoru. Dile pak ndvrh
zobecnéného Nyquistova kritéria pro robustni syntézu Fizeni.

Souhrn FeSeni: Ctvrty cil prace je feSen v poslednich &astech kapitoly 4, jmenovité v podkapitolach 4.5 a
4.6. Nejprve je analyzovéna stabilita jednoduchych kvazi-polynomd prvniho ¥idu s jednim a dvéma
zpozdénimi. Cilem je urcit povahu stability vzhledem k jednomu z pouZitych parametri. K danému uéelu
je pouZita frekven¢ni analyza s vyuZitim Michajlovovy kfivky. Nésledné je provedena dikladna analyza
vyuZitelnosti Nyquistova kritéria pro posouzeni robustnosti stability obou zmitiovanych typt regulagnich
smycek.

Komenta¥: V obou ptipadech vyziti analyzy ve frekvenéni oblasti bylo dosaZeno zajimavych plivodnich
vysledkil. Zejména analyza vlastnosti kvazipolynomi pomoci Michajlovova kritéria je detailnosti svého
provedeni unikétni a to i pfesto, Ze je provedena pouze pro velmi jednoduché typy kvazipolynomi.

Cil 5 Nivrh sub-optimdini a optimdlni metodiky umisténi polii systému nekonecného ¥Fidu a
implementace navrenych iteracnich algoritmii

Souhrn FeSeni: Paty cil prace je feSen v paté kapitole. Jako kritérium optimality je nejprve zvolen
poZadovany prekmit pfechodové odezvy, ze kterého vyplyvd poZadovand poloha péli. Dale jsou
analyzovany metody optimalni a suboptimalni spektralni parametrizace. Nejprve je modifikovana metoda
‘continuous pole placement‘. Dale jsou aplikovany metody ,Self-organizing migration algorithm‘ a
Nelder-Mead iterative optimization algorithm’. Pro jednotlivé metody jsou vzdy uvedeny jejich principy a
jsou navrZeny algoritmy pro jejich nasazeni v Glohach spektralni optimalizace. Vechny uvedené metody
jsou dale numericky testovany na typovém piikladu.

Komentaf: Tato ¢ast prace je spiSe implementaéné orientovana. Autor se zaméfuje zejména na praktické
aspekty nasazeni jednotlivych metod. Vzhledem ktomu, Ze se jednd pouze o dopliikovy cil, je

matematicky popis dané problematiky pomémé struény a je provedena pouze ideova analyza
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konvergentnich a dalSich vlastnosti danych metod. Nasazeni metod na typovém piikladu vhodng
demonstruje praktické aspekty numerické realizace optimalizagnich algoritmi pro dané ukoly spektralni
syntézy. Dotazeni danych metod do funkéni podoby demonstruje vyborné schopnosti autora i v oblasti
pocitatové implementace navrZenych optimalizaénich algoritmd. Zejména vyuZiti a implementace
algoritmu SOMA je velmi zdafilé a to zejména s ohledem na moZnost prohled4ni definované oblasti
v prostoru parametrt s moznosti nalezeni absolutniho minima dané kriterialni funkce.

Cil 6 Ndvrh metodiky pro identifikaci parametrii systému se zpoZdénim pomoci reléového experimentu
a to se zaméfenim na vyuZitim saturovaného relé. Stanoveni vice bodii frekvenéni charakteristiky, a to
Jak v Casové tak i frekvenéni oblasti,

Souhrn FeSeni: Problematika praktického nasazeni metod identifikace parametrii systémti se zpozd&nim
je feSena v Sesté kapitole s odkazy na podkapitolu 2.8. V souladu se stanovenym cilem je metodika
navrZena jak ve frekvencni tak i v asové oblasti. Navrzené algoritmy jsou poté testovany v kapitole 7.

KomentiF: Jednd se o doplitkovy cil, ktery podtrhuje celkovou komplexnost pojeti feSeni dané
problematiky fizeni systémi se zpoZdénim. NavrZena metodika je vhodn& a zdafile implementovana jak
na modelech, tak i na realné laboratorni soustavé.

Cil 7 Ovéfeni a implementace navrienych algoritmii identifikace a Fizeni laboratorni soustavy
s uzavienym tepelnym okruhem, a to svyufitim robustni analyzy a zjednoduSenim vyslednych
reguldtorii do vhodné implementacni struktury.

Souhrn FeSeni: Tento cil je vyCerpavajicim zpisobem feSen v kapitole 7 a to na 80 stranach. Nejprve, na
zaklad€ matematicko-fyzikalni analyzy, je detailn odvozen model laboratorni tepelné soustavy. Vysledny
linearizovany model je tfetiho fadu se &tyfmi nezavislymi zpozd&€nimi a se tfemi vstupy. Nasleduje
identifikace parametri modelu, ktera je provedena kombinaci fyzikaln& podloZenych vypottd a
experimentalnich metod. Vysoka kvalita vytvofeného modelu je demonstrovana na pfechodové odezvé
soustavy, kde simulované veliiny se téméf kryji s veli¢inami namé&fenymi. V dalsi &asti je provedena
algebraicka syntéza ¥izeni v okruhu meromorfnich funkci a to pro vybrany SISO pi¥enos soustavy, ktery je
ve formé anisochroniho pienosu tfetiho Fadu. Jsou navrzeny regulatory pro oba uvazované typy obvodi
IDoF a TFC. Nasledn¢ je s vyuzitim navrZenych reléovych experimentd dany model soustavy
aproximovan jednodu$$im pétiparametrovym modelem, pro ktery je téZ provedena meromorfni syntéza
fizeni v obou uvaZovanych typech obvodi. Vzhledem ke sloZitosti navrZenych regulatorti jsou dale
navrzeny postupy pro jejich aproximaci jednak na zdkladé zachovani dominantnich p6la a nul a jednak
s vyuzitim Maclaurinova (Taylorova) rozvoje. Dale je provedena dilkladna analyza robustnosti fizeni pro
reguldtory navrZené pro nomindlni pFenosovou funkci systému. Nasleduje série simulacnich a
experimentalnich testi pro vybrané varianty navrZzenych regulatorti. TéZ je analyzovana a demonstrovana
problematika diskretizace sloZitych algebraickych regulatort.

Komenta¥: Preciznost s jakou byl odvozen model laboratorni soustavy a byly provedeny jak simulaéni
tak i experimentdlni testy navrZené syntézy fizeni je obdivuhodnd. Jak je patrné z prezentovanych
vysledki a jak je obecné znamo, hlavnim problémem algebraické teorie fizeni aplikované na systémy se
zpozdénim je zpravidla komplikovana struktura vyslednych regulétord. Autor si tento fakt uvédomuje a
snazi se dany problém feSit nékolika zplsoby. Nejprve aproximuje odvozeny model pétiparametrovym
anizochronim pfenosem. K nahrad€ je pouzita metodika reléovych experimenti a to jak ve frekven¢ni tak
i Gasové oblasti. Dle mého nazoru, tento zplsob aproximace neni optimalnim fe$enim daného problému.
Na zékladé znalosti modelu je moZna pfima aproximace napf. metodou nejmensich ¢tvercti aplikovana na
body vybraného Useku frekvenéni charakteristiky, ¢i na body pfechodové odezvy. Tento postup by byl téz
vhodnéj3i pro aproximaci pfenosovych funkei regulatorii. Navrzend aproximace vychézejici ze zachovani
dominantnich p6ld a nul nemusi vzdy vést k uspokojivému feSeni. Dynamika systémi se zpozZdénim je
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Casto sloZitd. Zdanlivé nedominantni pély a nuly mohou byt ve vysledné dynamice vyznamné. VyuZiti
Taylorova rozvoje je lepsi volbou, kterd m4 ale také sva Gskali, napt. konvergenci feeni a volbu hodnoty
veliCiny s pro kteou je provedena. Kapitola 7.8, kde je demonstrovana diskretizace nominalnich
regulatord vzeSlych z aplikace algebraickych metod, také demonstruje obtiznost jejich pfimého nasazeni
v praktickych aplikacich. Meromorfni syntézu fizeni je mozné chapat jako prostfedek pro stanoveni
pozadovanych frekvencnich a pfechodovych charakteristik, které jsou nasledné vyuzity pfi parametrizaci
jednodussich regulatord, napf. typu PID se zpoZd&nou integraci.

Zaveér: Disertaéni prace je vyjimedna jak svym rozsahem, tak i kvalitou prezentovanych vysledki.
VSechny stanovené cile jsou bezesporu splnény a to na velmi vysoké odborné trovmi. Viechny
vysledky jsou téZ vzorn& popsany a vhodné doplnény piiklady.

2. Formalni droven prace

Po formalni strance je prace téZ velmi zdafila. Strukturovani do kapitol je vhodné zvoleno. Cile
préce jsou jasné a zietelné definovany. Rovnice, obrazky a tabulky jsou piehledné a jsou vhodné
Cislovany. Hlavni dosaZené vysledky prace jsou struéné shrnuty v zavére&né kapitole.

Price je napsana velmi peclivé. Vzhledem ke svému rozsahu obsahuje velmi malo pieklept a
drobnych chyb, napi. waere (str. 2), can be expresses (str. 47), Fig. 2.8 duplicitné v textu, (4.74
namisto (4.75) v Teorému 4.3., there in no (str. 153), poles nad zeros (str. 201), chybéjici odkaz
(str. 203), chybg&jici exp v rovn. (6.1), speed affect (str. 216).

3. Doporuceni

Disertacni prace je vyjimeénd jak §itkou feSené problematiky, tak i hloubkou a komplexnosti, se kterou
byly stanovené cile feSeny. Prace ma celou fadu znakd autorské monografie a svou kvalitou dosahuje
urovné nejlepSich doktorskych praci v oboru a to ve svétovém méfitku. Nejvyznamnéj$im a v dané oblasti
prulomovym vysledkem je revize a doplnéni teorie algebraické analyzy a syntézy v okruhu meromorfnich
funkci. Prace je pfinosna téZ z pohledu aplikované teorie fizeni, jelikoZ obsahuje celou fadu piivodnich
vysledkll v oblastech parametrizace a implementace Fizeni systémi s dopravnim zpoZd&nim. Je nutné téz
ocenit mnozstvi provedenych numerickych, simula¢nich a experimentélnich testl teoreticky navrZenych
postupl. Vyjimecné znalosti a schopnosti autora v danych oblastech teorie Fizeni téZ dokumentuje
mnozstvi kvalitnich odbornych publikaci (16 publikaci v ¢asopisech a 51 konferen¢nich publikaci), u
kterych je autorem ¢&i spoluautorem.

Tato disertace bezesporu spliiuje vSechny zidkonné poZzadavky, a proto ji doporucuji k obhajobg.
Vzhledem k vyznamnosti prezentovanych vysledki pro obor systémid s dopravnim zpozdénim, a
vzhledem k mnoZstvi a kvalité¢ publikanich a dalSich vysledki autora, doporuduji, aby po usp&$né
obhajobé bylo s autorem zahdjeno habilitaéni fizeni.

4. PoznamKky, otazky k obhajobé

Cil 1 Poznamka: Tvrzeni, Ze klasicky popis systému se zpoZzdénim je uvaZovan obvykle se zpoZzdénimi
pouze na vstupech a vystupech neni zcela spravné (prvni odstavec kapitoly 2.1). Ve vét§in¢ monografii
jsou uvaZovana zpozdéni i mezi stavy. Anisochronni systém byl Prof. Zitkem zaveden jako podtiida
téchto systému, pravé pro uvedeny piipad.

Cil 2 Vramci plnéni druhého cile doslo k opravé definice okruhu meromorfnich funkci. Do jaké miry
piivodné chybné definovany okruh ohroZuje syntézu fizeni? Je odhalend chyba zasadniho &i spiSe
formalniho charakteru?
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Cil 3 Jaké jsou uskali meromorfni syntézy fizeni pti aplikaci na rozvétvené systémy fizeni? Byl dany
postup aplikovén i na jiné typy regulaCnich obvodi neZ na uvedené 1DoF a TFC?

Cil 4 Pro¢ byly pro analyzu vybrany pouze takto jednoduché kvazipolynomy? Jsou dané postupy

vvvvvv

Poznamka: Analyzu danych kvazipolynomi by bylo mozné zjednodusit normalizaci asového méfitka,
napt. vzhledem k dopravnimu zpoZdéni.

Cil 5 Praktickd realizace metod spektralni optimalizace je pomémé niroény vypoletni problém.
Nérocnost dané problematiky by bylo pfi obhajob& vhodné programové/algoritmicky demonstrovat,
napfiklad na vyuZiti algoritmu SOMA.

Poznamka: Problematika analogicka k fe$eni syntézy predepsani pola k dosaZeni poZzadovaného pfekmitu
byla feSena v praci [97] jako tzv. ‘Quasi-direct pole placement’, kde byl vyuZit optimaliza¢ni algoritmus
HANSO. V nisledném vyzkumu by bylo zajimavé dané metody spektralni syntézy porovnat pravé
s vyuzitim optimaliza¢nich algoritmii HANSO a SOMA.

Cil 6 Pro¢ byl zvolen pétiparametrovy model (6.1)? Jaké jsou jeho vyhody vzhledem k modelu
Ctyfparametrovému (napf. pti g = 0)?

Poznamka: Dle mého nézoru, i v souladu s textem v kapitole 2.82, neni vyuZiti asymetrického relé pro
stanoveni statické citlivosti vhodné pro nasazeni v redlnych aplikacich. TotéZ plati o stanoveni zpoZdéni
na vstupu, viz. obr. 2.10.

Cil 7 Jaky byl hlavni divod pro aplikaci metodiky reléové parametrizace p¥i aproximaci pfenosové
funkce tepelné soustavy? Pro¢ nebyla vyuzita pfima aproximace napf. metodou nejmenSich &tvercil
aplikovana na vybrané body frekvenéni charakteristiky ¢i pfechodové odezvy? Pfima aproximace
dilezitych frekvenénich pasem by téZ byla vhodnéj$im zpGsobem aproximace sloZitych meromorfnich
regulatord. Byly testovany i jiné neZ uvedené moznosti aproximace regulatort, tj. pomoci zachovani
dominantnich pélt a nul, ¢i s vyuzitim Taylorova rozvoje?

V Praze 30. 3. 2013

Prof. Ing. Toma$ Vyhlidal, Ph.D.
Ustav pistrojové a Fidici techniky
Fakulta strojni, CVUT v Praze
Technické 4, 166 07, Praha 6
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Oponentsky posudok dizertaénej prace

Autor: Ing. Libor Pekaf
Nazov préce: Control of Time Delay Systems — An Algebraic Approach
Skolitel. prof. Ing. Roman Prokop, PhD.

Studijny odbor:  Technick4 kybernetika

Dizertana praca Ing. L. Pekata ,,Control of Time Delay Systems — An Algebraic Approach® (Riadenie
systémov s oneskorenim — Algebraicky pristup) predstavuje prispevok k rozvoju algebraickych metéd

riadenia jednorozmerovych linearnych dynamickych systémov s oneskoreniami, ich vyuzitiu v autotuningu
a nastavovani parametrov anizochrénnych regulétorov.

Aktualnost’ témy dizertaénej prace

Napriek Sestdesiatrognej histérii vyskumu v oblasti systémov s oneskoreniami a dobrej rozpracovanosti
matematickej tedrie diferencidlnych rovnic s oneskorenim sa tito oblast dynamicky rozvija vd'aka novym
vyzvam zinZinierskej praxe stvisiacich najmid so zloZitostou (napr. €asové oneskorenia v sietovych
riadiacich systémoch, rozPahlych prepojenych systémoch apod.). Prisluiné aplikécie opisané modelmi
vysokej zloZitosti si vyzaduji rozvoj novych teérii (napr. rie$enie problémov stabilizicie a robustnej
stability), matematickych néstrojov a numerickych algoritmov pre riadenie v redlnom ¢ase. Existujii dva
zakladné pristupy k Stadiu vlastnosti systémov s oneskoreniami z hladiska moZnosti  vyuzitia
zovSeobecnenych vysledkov klasickej tedrie, ato pristup na béaze funkciondlnej analyzy a algebraicky
pristup. PredloZena dizertatna préaca vyuZiva algebraické metody a vzhladom na uvedené skuto&nosti je jej
téma vysoko aktudlna.

Splnenie ciel’ov stanovenych v dizerta¢nej praci

Hlavnym cielom dizertatnej prace bolo vyuZitie algebraickych zikonov riadenia ziskanych na béze
vieobecného rieSenia Bézoutovej rovnosti v okruhu Specidlnych meromorfnych funkcii Rys pre systémy
s oneskoreniami. Popri teoretickych aspektoch roz§ireného okruhu Ry a ndvrhu algebraickych regulatorov
sa praca zaoberala vybranymi metédami nastavovania ich parametrov (konkrétne spojitym posiivanim pélov
uzavretého regulaéného obvodu, suboptimélnym rozmiestfiovanim dominantnych pélov a rozloZenim spektra
pri Specifikovanej kvalite riadenia), analyzou stability, modifikiciou reléového testu na ich tdentifikaciu
a v neposlednom rade aj praktickou aplikaciou navrhnutych regulétorov na laboratérom procese. Uvedené
tlohy boli Specifikované ako konkrétne ciele DP v 3. kapitole.

Z predloZenych postupov, rieSeni a dosiahnutych a publikovanych vysledkov je moiné konstatovat, Ze
stanovené ciele dizertacnej prace boli splnené.

Postupy rieSenia, vysledky dizertaénej price, konkrétne prinosy a ich vyznam

V predloZenej dizertatnej prici st rozpracované a overené vybrané teoretické poznatky algebraickej teorie

riadenia spojitych SISO linedrnych dynamickych systémov s oneskoreniami.

Pouzité postupy vychadzajii z opisu systémov so vstupno-vystupnym a vanitornym oneskorenim, navrh

Struktiry reguldtorov je zaloZeny na vyuZiti revidovaného arozsireného okruhu stabilnych a rydzich

kvéazipolynomidlnych meromorfnych funkcii. MnoZina vietkych stabilizujficich regulatorov je urdena

rieSenim linedrnej diofantickej rovnice (Bézoutovej rovnosti) spolu s Youla-Kuéerovou parametriziciou

v uvedenom okruhu. Postup umoZiiuje zabezpeéit' vnatornd stabilitu regulaéného obvodu, asymptotické

“sledovanie referenénej premennej a kompenziciu poruchy na vstupe riadeného systému. Zarovefi mozné

pouZitim netrividlneho uzavretého regulatného obvodu dosiahnut kone&né spektrum niektorych

prenosovych funkcii. Metéda je doplnend odvodenim podmienok stability pre vybrané kvazipolyndémy

a zovieobecneného Nyquistovho kritéria pre systémy s oneskorenim a §pecialnu Struktiru riadenia.

Za prinosy autora v teoretickej oblasti povazujem:

- odvodenie a analyzu novych poznatkov z oblasti ndvrhu algebraického reguldtora, konkrétne rozirenie
okruhu Rys o neutrdlne systémy s oneskorenim, ddkazy niektorych zakladnych vlastnosti Specialnych
meromorfnych funkcii v okruhu Rys, odvodenie metodiky navrhu regulatora, rozpracovanie metodiky
rozloZenia kvéazikone&ného spektra, analyzu stability vybranych oneskorenych kvazipolynémov, odvodenie



povodného algoritmu optimalneho ladenia regulatorov typu pole-placement, zovieobecnenie Nyquistovho
kritéria a podmienok robustnej stability a kvality riadenia;

- inovativne pouZitie relé typu nasytenie v kombinacii s anizochrénnym modelom riaden¢ho systému spolu
s netradiénym vyhodnotenim adajov oscilatného testu za elom experimentélnej identifikacie parametrov
modelu riadeného systému;

Za prinosy autora v aplika&nej oblasti povazujem:

- analyzu moznosti diskretizacie a zjednoduSenia navrhnutych anizochrénnych regulatorov za ucelom ich
implememécie na realnom laboratérnom procese;

- rietenie ilustraénych prikladov so simulédciami vysledkov v prostredi Matlab-Simulink (didakticky
prispevok)

- podrobnu analyzu vysledkov realnych experimentov na laboratérnom modeli zaokruhovaného tepelného
systému vykazujicom vyrazné vnatorné oneskorenia, najma z hradiska robustnej stability a kvality
riadenia.

Dizerta&nd praca predstavuje komplexny prispevok k rieSeniu predmetnej problematiky. Jej rozsah a prinosy
v teoretickej aj aplikacnej oblasti su vyvaZeneé, hibka spracovania a schopnost’ prehladne prezentovat
vysledky poukazuju na dizertantovu systematicki pracu a hiboki znalost' danej problematiky.

Formdlna uprava dizertatnej prace a jej jazykova troveii

Praca ma 324 stran vratane zoznamu pouZitej literatury, vlastnych publikécii autora a jeho odborného

ivotopisu. Obsah prace ma tri vyvazené Casti (prehladovi, teoretickt a aplikacni), pri¢om posledné dve

predstavuju vlastny prinos autora. Text je rozéleneny do 9 logicky nadvizujicich kapitol. Dizertatnd praca je
napisand v angli¢tine len s ob&asnymi preklepmi a drobnymi gramatickymi chybami, ktoré neznizuji jei
dobru gitatelnost (napr. s. 97: easyhandling — casy-to-handle; s.150: likable — likely; s. 184: by analogously

— analogously; s. 240: criterial results — criteria evaluation results; leg — lag; letter — latter, ...). Obrazky

a grafické priebehy si kvalitne zobrazené, Cislovanie obrézkov a tabulick je napriek ich velkému podtu (97

obrazkov a 21 tabuliek) dosledne, s vynimkou obrézku 2.8, ktory je uvedeny dvakrat).

Publikaén4 &innost’ doktoranda

Dosiahnuté &iastkové vysledky autor systematicky publikoval na vyznamnych domécich a zahrani¢nych

konferencidch ako aj v uzndvanych ¢asopisoch. V zozname vlastnych publikécii je uvedenych 69prac, z toho

58 suvisiacich s problematikou dizertaénej prace (2 kapitoly publikované v zahraniénych monografiach, 16

gasopiseckych publikécii - z toho 12zahraniénych, 40 konferen&nych prispevkov — z toho 22v zbornikoch

vyznamnych medzinarodnych konferencii). V citaénych databazach ISI je uvedenych spolu 40 prac (Web of

Knowledge — 8, Scopus — 32). V absoliitnej vicSine prac stvisiacich s témou dizertaénej prace je dizertant

uvedeny ako prvy autor.

Pripomienky a otazky

1. Nastr. 51 je nepresne uvedeny vztah pre Taylorov rozvoj funkcie komplexnej premennej v bode z,.

2. Na str. 81 uvadzate, Ze odstranenim prekmitu citlivostnej funkcie je mozné zlepSit kvalitu riadenia.
Simula¢né vysledky na obr. 7.18 a 7.1 9 viak vyskyt prekmitu potvrdzuju. Vysvetlite, prosim, &o prekmit
citlivostnej funkcie indikuje a &i je mozné ho potlagit.

3. Pri implementécii na laboratérnom tepelnom procese ste navrhnuté regulatory diskretizovali s periodou
vzorkovania T=1s. Z dynamiky procesu (napr. obr. 7.11) viak vyplyva, Ze peridda vzorkovania by mohla
byt radove vyssia. Zd6vodnite, prosim, Vasu volbu periédy vzorkovania.

4. Uvazovali ste nad vyuZitim odvodenej metodiky néavrhu algebraického regulatora aj pre viacrozmerove
systémy s oneskoreniami? Aké hlavné problémy by bolo potrebné riesit’ v takom pripade?

Zavereéné hodnotenie

Dizertaéné praca Ing. Libora Pekafa je ucelenou Stadiou zaoberajlicou sa riadenim jednorozmernych
systémov s oneskoreniami algebraickymi metédami v okruhu §pecidlnych meromorfnych funkeii. Svojim
rozsahom, obsahom, rieSenymi prikladmi a pripadovou stadiou predstavuje vysoko prinosnu vedeckl pracu
v predmetnej oblasti, ktors preukazuje schopnost a pripravenost’ autora na samostatnii ¢innost’ v oblasti
vyskumu a vyvoja.

Predlozend préca spliia véetky formélne aj obsahové poziadavky na dizertaén pracu v zmysle Zakona g.
111/1998 Sb. a Uplného znenia §tudijného a skagobného poriadku UTB v Zline, preto ju odporagam prijat

k obhajobe v §tudijnom odbore Technicka kybernetika a po GispeSnom obhajeni udelit Ing. Liborovi Pekafovi
akademicky titul ,,doktor™ (Ph.D.).

V Bratislave 25.03.2013 ar /Cﬂh
(A KN
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Oponentsky posudek

disertacni prace
Autor:  Ing. Libor Peka¥F

Téma:  Control of Time Delay Systems — An Algebraic Approach

Oponentsky posudek je vypracovan na zikladé dopisu dékana Fakulty aplikované
informatiky UTB ve Zlin& pana prof. Ing. Vladimira Vaska, CSc. ze dne 5. 2. 2013.

Disertaéni prace Ing. Libora Pekate ,,Control of Time Delay Systems — An Algebraic
Approach® obsahuje 324 stran textu. V seznamu pouZité literatury je uvedeno 208 prament
a v seznamu vlastnich publikaci 69 polozek.

1. Aktudlnost zvoleného tématu a splnéni stanoveného cile

PfedloZend disertatni prace se zabyva teoreticky i prakticky velmi naroénou
problematikou, jakou je fizeni systémi se zpozdénimi pH vyuziti algebraického pfistupu.
Problematika systémd, u kterych vystupuje zpoZdéni ve stavovych proménnych, ptfipadné
1 v jejich derivacich je velmi sloZitd a vyzaduje kvalitni znalost pokrogilé matematiky.
Existuje jen relativné mélo pracovist, ktera se takovymi systémy zabyvaji. Vzhledem k tomu,
Ze s redlnymi procesy obsahujicimi nejriizngj$i zpozdéni se setkavame velmi &asto a vznika
potieba je fidit, zvolené téma je vysoce aktualni a vyznamné jak pro hlubsi poznani vlastnosti

Hlavnim cilem disertaéni prace bylo fizeni dynamickych systémi se zpozd&énimi na
zéklad€ vyuziti algebraického pfistupu v okruhu specialnich meromorfnich funkci. Doktorand
tento hlavni cil podrobn&ji roz¢lenil na sedm dil¢ich cild.

Z disertatni prace jednoznatné vyplyva, Ze agkoliv stanovené cile byly velmi naro&né,
a to jak zhlediska teoretického, tak i &asového, tyto cile byly v celém rozsahu splnény
a v diserta¢ni praci dosaZené vysledky ukazuji na velmi vysokou odbornou urovesi doktoranda
1 8koliciho pracoviste.



2.  Pouzité metody FeSeni

Disertadni prace je napsana v anglickém jazyce a je velmi obsahla. Sestava z resume
v &edting a angli¢ting, seznaml obrazky, tabulek, symbolli a zkratek, deviti kapitol, seznamt
pouZité literatury a vlastnich publikaci a odborného Zivotopisu. Prvni kapitola stru¢né
zdiivodiiuje zvoleni tématu disertatni prace a popisuje jeji obsah. Rozbor soucasného stavu
v oblasti systémti se zpozd&nimi je v disertaéni praci uveden ve druh¢ kapitole a je proveden
na vysoké odborné turovni a s hlubokou znalosti dané problematiky. Uctyhodny podet
citovanych pramentt 208 ukazuje na naro¢nost, ale sou¢asn¢ i zodpov&dnost pfi zpracovani
této &asti, ktera miZe slouZit jako zdroj cennych informaci dal$im doktorandiim i jinym
vyzkumnym pracovnikiim zabyvajicim se systémy se zpoZdénimi a jejich fizenim. Treti
kapitola je vénovana formulaci cili disertace. Ctvrta kapitola je jadrem disertaéni préce.
Obsahuje podrobny popis algebraického pfistupu k névrhu regulatort v okruhu meromorfnich
funkci. Jsou uvazovany dvé zékladni struktury regulatord. Tato kapitola je zpracovana velmi
kvalitné a s mnoha ilustradnimi piiklady, které usnadtiuji pochopeni niroéné problematiky
a zarovef ukazuji pouZziti popisovanych pfistupd. V paté kapltole jsou uvedeny n&které
vybrané metody pro sefizovani anizochronnich regulatord. Sesta kapitola popisuje vyuZiti
metody relé pro identifikaci systémd se zpoZdénimi. Sedma kapitola je v€novana ovéieni
popisovanych pfistupt na realném laboratornim modelu tepelné soustavy. Jsou zde uvedeny
vysledky experimentalni identifikace, linearizace, ndvrhu a implementace anizochronniho
regulatoru, véetné analyzy robustnosti a posouzeni kvality ziskanych regulacnich pochodi.
Osma kapitola shruje a hodnoti v disertadni paci dosaZené vysledky z hlediska pfinosu pro
rozvoj oboru i z hlediska praktického vyuZiti. Devaté kapitola je vénovana zav&€ru. Seznamy
pouZité literatury i vlastnich publikaci ukazuji na odbornika, ktery nejenom zna odbornou
literaturu z fe$ené oblasti, ale ktery také sam v této oblasti publikuje a vyznamné tak piispiva
k jejimu rozvoji.

Disertaéni prace je zpracovana na velmi vysoké odborné i formélni urovni. Kapitoly
jsou ptehledné, logicky na sebe navazuji a tvofi souhmné zpracovani nesnadné problematiky
analyzy a syntézy systému se zpozdénimi. Disertace je velmi niro¢na z hlediska teoretického

i pojmového, a proto velikym jejim kladem je, Ze obsahuje vhodné zvolené ilustralni
ptiklady.

V disertadni praci dosaZené teoretické i praktické vysledky ukazuji na teoretickou

i praktickou erudici doktoranda a také, Ze navrhované pfistupy a pouzité metody byly spravné
zvoleny i aplikovany.

3.  Piinosy disertacni prace

Analyza a syntéza dynamickych systémd se zpozd€nimi patii k velmi naro¢nym
problémiim teorie automatického Fizeni. Je to dano pfedevSim povahou jejich matematickych
modeld, které v Easové oblasti jsou vyjadfeny sloZitymi funkciondlnimi a v oblasti komplexni
proménné transcendentnimi vztahy. Tato oblast neni doposud soustavn€ zpracovana na

Vv

prlstupnejﬁ urovm Proto disertaéni prace a jeji vysledky jsou vyznamnym teoretickym
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e kvalitni zpracovani a rozbor soucasného stavu v oblasti klasifikace, popisu a fizeni
systémi se zpozdénimi,

® revizi a rozSifeni okruhu specialnich meromorfnich funkei pro navrh stabilizujicich
regulatory,

* pivodni odvozeni podminek stability pro vybrané kvazipolynomy,
* plvodni ptistupy k sefizovani anizochronnich regulator,

* pivodni piistupy k experimentalni identifikaci soustav se zpoZdénimi pomoci relé
typu nasyceni,

e aplikace a ovéfeni navrhovanych pfistupl na re4lné laboratorni tepelné soustavé.

Tyto vysledky piedstavuji vyznamny teoreticky i prakticky ptinos jak v oblasti
aplikované teorie automatického Fizeni, tak i pro rozvoj oboru.

4.  Pripominky a dotazy

Diserta¢ni préce se mi libi a povazuji Ji za velmi kvalitni. Svédéi o vysoké odbornosti
1 pe¢livosti doktoranda. K praci mam jen nékolik nevyznamnych pfipominek a dotaz:

- str. 51° vyraz s faktoridlem ma byt za znakem sumy,

- str, 5212 vloudil se vyraz 0\,

- str. 1514 u pfenosu regulatoru chybi index R.

o Pouziti vztahu (2.155) pro diskretizaci pfenosu regulatoru neni vhodné. Mohl byste

jeho pouZiti zdivodnit?

. Algebraicky piistup k navrhu regulatord v okruhu meromorfnich funkei je velmi
naro¢ny na hluboké znalosti z matematiky a teorie automatického Fizeni. Jaky je V43
nazor na jeho rozsifeni a co je tfeba pro to udélat?

Zavéreéné hodnoceni

Disertaéni priace Ing. Libora Pekafe Je zpracovdna na velmi vysoké odborné
i formalni drovni. Vyraznym zplisobem jak obsahem, tak i svym rozsahem pfevySuje bé&Zné
disertatni prace. Pfind$i nové teoretické i praktické poznatky, ukazuje na jeho kvalitni
odborné a vyzkumné schopnosti, velmi dobrou znalost problematiky dynamickych systémi se
zpoZdénimi, automatického fizeni a aplikované matematiky i na jeho zpisobilost k samostatné
tvarei védecké préaci. Spliiuje viechny podminky pro disertaéni prace, a proto ji doporuduji
k obhajobé.

V Ostravé 8. 3. 2013 C%/Z{/Q






