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a). Aktudinost zvoleného tématu a dosazent stanového cile

PredloZena disertadni prace se zabyva velmi naro¢nou oblasti teorie automatického ¥zeni,
a to je identifikace a ¥{zeni systéma s dopravnimi zpozdé&nimi, kterd mohou vystupovat jak
v fidicich, tak i stavovych promé&nnych. Systémy s dopravnim zpoZdénim pat¥{ mezi obtizng
fiditelné systémy. V primyslové praxi se &asto setkdvame s procesy, které mohou byt
modelovany jako dynamické systémy s dopravnimi zpoZdénimi. Na ¥ad® zahrani¢nich ale i
tuzemskych pracovidtich je proto vénovéana témto systémim velkd pozornost a existuje
mnoho publikaci s timto zamé&fenim. Zvolené téma je proto vysoce aktudlni.

Cile disertaéni prace nejsou jiZ tak ambiciézni, jak by se dalo usuzovat zndzvu prace,
nebot’ se price omezuje pouze na zjidténi dopravniho zpoZdéni pii znalosti jak struktury
modelu, tak i ostatnich parametrii linedrniho &asové invariantniho modely procesu. Nésledng
pak disertaéni price je zaméfena na implementaci navrZené metody zptesiiyjici odhad
dopravniho zpozd&ni pii prediktivnim ¥izeni systémi s dopravnim zpozdénim. Tyto stanovengé
cile byly dosazeny.

b) Rozbor dosazeného stavu
Rozboru sou¢asného stavu je vénovéna 1. kapitola. V nich disertant uvedl strugny
vybér metod pouZivanych pro identifikaci a fizeni systémi s dopravnim zpoZdénim



souvisejici s fe§enou problematikou. V této &dsti chybi alespoti zminka o pracich souvisejici
s danou problematikou, JjeZ byly feSeny na tuzemskych pracovistich.

¢) Zvolené metody zpracovéni

TeZi8té prace spodiva v ndvrhu metody pro uréeni dopravniho zpoZzdéni, jestliZe je znim
linedrni model procesu veetns hodnot jeho parametr s vyjimkou znalosti dopravniho
zpoZdéni. Pomoci kvadratického kritéria vyhodnocujici odchylky simulovanych vystupli od
zmetenych vystupl v zavislosti na zvoleném dopravnim zpozdéni Je ziskan odhad dopravniho
zpoZdéni. NavrZeny postup autor testoval jak v simuladnim prostedi, tak i na laboratorni
tloze v oteviené i uzaviené reguladni smy&ce s vyuzitim zobecnéného prediktivniho ¥izeni i
vyuZitim Smithova prediktoru. V predposledni kapitole je uvedeno porovnani a zhodnoceni
pfinosu navrzené metody oproti pouZiti funkce fininsearch z prostfedi Matlab. Vysledky jsou
dokumentovany ¢asovymi priibghy sledovanych veligin.

Celkové lze fici, Ze disertant dosah] stanoveny cil, coZ dokumentuji dosazené simuladni a
laboratorn{ vysledky.

d) Teoreticky a prakticky prinos

Disertatni prace je odrazem feSenych vyzkumnych projektli, které disertant fegil ve
spolupraci s dal$imi spoluautory. Autor ve své praci uvadi pivodni metodu pro odhad
dopravniho zpozdéni s presnosti na zlomky vzorkovaci periody. Metoda je viak vizéna na
znalost ostatnich parametrti Sasové invariantniho modelu procesu, coz je siln& omezujici
podminka pro praktické pouziti.

e) Pripominky k obsahy prdce

Chybi podrobnéjsi rezerse k metodam zaméfenych na odhad dopravniho zpozdéni vyuZitim
frekvenénich vlastnosti, zdvodnénj volby periody vzorkovani a mo#ného rozsahu
dopravniho zpoZd&ni, rozlifeni identifikace procesu v oteviené smyCce resp. v uzavieném
regulaénim obvodu, podrobnéjsi diskuse k uvaZzovanym piedpokladiim pozadovanych pro
pouziti navrhované metody.

° Nastr. 16 ve vztahu (1 .7b) je vynechano y(k).

® Nastr. 34 ve vztahu (3.5) misto w(k)-y(k) mélo bYt Yoan(F)-Vrear(k)

¢ Nastr. 35 model (3.6) je odvozen z (3.3).

* Nastr. 43 obr. 3.13 misto , fidic] signal“ mélo byt ,,akéni signal®,

° Nastr. 45 vztah (4.1) je prenos a nejde o prechodovou funkei, jak je uvedeno na str. 44.

d) Névrh otdzek k obhajobé

1) Byl zkoumén vliv odchylek parametri modelu od jejich predpokladanych hodnot na odhad
dopravniho zpoZdéni?

2) Jak je potieba volit interval vzorkovani a mozZny rozsah dopravniho zpozZdéni pfi pouziti
navrhované metody?



3) Jak rychlé dynamické systémy je mozné ¥idit pH vyuziti priibézné identifikace dopravniho
zpozdéni?

4) Jaky je p¥inos pouzité metody pfed p¥imym uréenim dopravniho zpozdéni z odhady
jednoho bodu frekvendni charakteristiky procesu pfi znalosti ostatnich parametr modelu?

e) Zavérecné hodnoceni

Publika¢n{ &innost doktoranda je bohatd, zahrnuje 22 Clankd, kde v 8 piipadech je
prvnim autorem. Kromé vlastni diplomové price zamétené na prediktivni ¥izen{ s dopravnim
zpozdénim, jde o PEispévky na mezinérodni konference a ve 3 ptipadech pak jsou to ¢lanky
publikované v zahranignich odbornych &asopisech. Ve vlastni disertaéni praci autor splnil
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OPONENTSKY POSUDEK

doktorské disertacni prace Ing. Stanislava Talase:
»ldentifikace a Cislicové fizeni procesu s dopravnim zpoidénim*

Aktualnost tématu disertaéni prace

PredloZena doktorska disertacni prace Ing. Stanislava Tala3e, studenta oboru Infenyrska
informatika na Fakulté aplikované informatiky University Toma3e Bati ve Zling, se zabyva
identifikaci a ¢islicovym fizenim systémi s dopravnim zpoidénim. Dopravni zpoZdéni se
vyskytuje v mnoha rliznych technickych systémech jako jsou pneumatické, hydraulické,
chemické a dalsi. Casto je vyvolano pouZitim potrubnich systéma, kde vysledné zpoZdéni
odpovida délce potrubi a rychlosti proudéni média. Dale se s nim m(izeme setkat pfi
aproximaci procesu vzorkovani, nebo jako s nasledkem koneéné doby vypoétu Fidiciho
algoritmu. Z hlediska Fizenf je jeho pfitomnost nezadouci, protoze zhorsuje fazi, co? ma
destabilizujici Gginky. PfestoZe je tento problém zndm jiz velmi dlouho a existuji metody pro
fizeni systémi s dopravnim, p¥ipadné pro jeho kompenzaci, je neustale aktualni, protoze
neexistuje jeho uspokojivé feseni. Pokud napfiklad zaddme v databazi ieeexplore.ieee.org
vyhledavat vyraz ,,time delay control” mezi roky 2016 a 2017, ziskdame bezmala 4 200
publikaci.

Splnéni cill stanovenych v disertaéni praci

Popis cill disertacni prace je naplni kapitoly 2. Je zde moZné najit dva hlavni cile. Prvnim je
navrh a ovéfeni identifikacni metody pro odhad dopravniho zpoZdéni, které je necelistvym
nasobkem poctu period vzorkovani. Druhym je navrh a ovéfeni postupu pro nastaveni
Cislicového regulatoru pro systémy s takovymto zpoZzdénim. Dal3im diléim cilem je jejich
srovnani s existujicimi metodami a zhodnoceni dosaZenych vysledkd. Vytyéené cile je moiné
povazovat za splnéné. Pfipominky k postupu Feseni jsou popsany v daldim textu.

Postup FfeSeni problému, vysledky disertaéni prace a pfinos doktoranda

Disertacni prace je rozdélena do péti kapitol. Prvni se vénuje souéasnému stavu
problematiky. Zejména Cast o existujicich metodach identifikace dopravniho zpoZdéni by si
zaslouzila vétSi pozornost a rozsah. Popsana metoda nejmensich ¢tvercl se spise vénuje
zjisténi parametrd modelu s dopfedu zndmou hodnotou dopravniho zpoZdéni. V literatufe je
moZné nalézt modifikace této metody, které umoznuji zjistit pribliznou velikost dopravniho
zpozdéni z jedné jeji realizace. Tyto v praci nejsou zminény. Na strané 22 je popsan navrh
regulatoru zaloZeny na minimalizaci kvadratického kritéria. Jeho cilem je tedy uréeni
polynomu P, Q a R. O navrhu polynomu R se v8ak v popisu nemluvi. Na strané 28 je sice
napsan vysledek, ale neni uvedeno, jak se k nému doslo.



Ve druhé kapitole jsou prehledné vyspecifikovany cile disertaéni prace. Treti kapitola
popisuje zvolené metody zpracovani. Nejprve se vypoéita odhad parametri modelu
metodou nejmensich ¢tverci pro rizné hodnoty dopravniho zpozdéni. Nasledné se vyberou
dvé nejpravdépodobnéjsi hodnoty dopravniho zpozdéni, mezi kterymi se pro identifikaci
pouzije model s nékolikrat niz3i periodou vzorkovani. Postup identifikace parametri modelu
se opét vyzkousi pro hodnoty zpoZdéni ve dfive nalezeném &asovém rozsahu. Vybere se
model s nejlep3i shodou. Tim je ziskana velikost dopravniho zpoidéni v jemnéj$im déleni, nez
je pocet period vzorkovani. Zjisténé dopravni zpozdéni je do modelu vneseno pomoci
modifikované Z-transformace. Po jejim poufiti jsou v €itateli diskrétniho pfenosového
operatoru tfi koeficienty. Identifikaéni metoda je propojena s navrhem prediktivniho
regulatoru pro systémy s dopravnim zpoZdénim. Z prace Gplné nevyplyva poZadavek na
pfesnou znalost dopravniho zpoZdéni. Pro pousiti metod prediktivniho fizeni je postacujici
znat pouze presny (nebo co nejpfesnéjii) model, co? neni totés.

Ctvrtd kapitola se vénuje ovéfeni navrzenych metod na laboratornim pfipravku, kde je
mozné zménou rychlosti proudéni tekutiny v potrubi ménit velikost dopravniho zpoZdéni.
Nové navrZeny adaptivni regulator je porovnavan s tradi¢nim GPC a se Smithovym
prediktorem. Pfi srovnani vychazi zvlastni priib&hy na obrazku 4.18, kde je vidét vyrazné
kolisani odhadu dopravniho zpoZzdéni. Nepodlozené je vysvétleni, e tento jev je zplisoben
vykyvy teploty v mistnosti. Teplota v mistnosti se dala méfit a pak by se dala hledat korelace
u obou pribéhd. V zavéru jsou struéné shrnuty vysledky srovndni. Vysvétleni skutecnosti, Ze
v redlné regulaci je dosaZené zlepieni nové vyvinutou metodou vy33i, nez v simulaci neni
uspokojivé. Asi se daly upravit podminky simulace tak, aby byly experimenty srovnatelné.
Takeé by se méla tato skute¢nost analyzovat podrobn&ji, aby byl poskytnut lepéi obrazek o
pfinosu prace.

ProtoZe se disertant vénoval problematice dopravniho zpozdéni jiz pfi feSeni své diplomové
prace na téma ,Prediktivni fizeni procest s dopravnim zpozdénim®, bylo by vhodné, kdyby
v Uvodu zminil, kam se v ramci jejiho feSeni posunul, kde byl startovaci bod pro feseni
disertacni prace.

Vyznam pro praxi a rozvoj védniho oboru

Disertant navrhl identifikaéni metodu dopravniho zpoZdéni, ktera je pouZitelna v kombinaci
s prediktivnim fizenim a tvofi adaptivni reguldtor, ktery je pouzitelny pro systémy

s proménnym dopravnim zpoZdénim. DosaZené zvy3eni pFesnosti odhadu dopravniho
zpozdéni umoznuje pfesnéjsi fidici zdsahy reguldtoru a lepsi kvalitu regulace procesu. Jedna
se o metodu, ktera cili na praktické poufiti. Pfinosem je v tomto ohledu nejen simulaéni
overeni navrZenych postupd, ale také jejich ovéfeni na redlném laboratornim pfipravku.

Formalni Gprava disertaéni prace a jeji jazykova Groven

Jazykova a graficka Uroven predloZené disertaéni prace je na velmi dobré trovni. Formalné
bych vytknul pfedefinovani proménné z z béZné pouzivané Z-transformace na operator
posuvu. BéZné se v literatufe k tomuto Uéelu pouZiva pismeno g, aby nedoslo

k nedorozuméni. Nepouzival bych ,,pfenos diskrétniho tvaru systému”, ale spiSe , diskrétni
pFenosovy operator” (str. 14). Pi definici celo&iselného a necelotiselného zpozdéni bych
nejspis vysel z toho, jak se stejny problém formuluje u modifikované Z-transformace. V praci
by to bylo jednotné a predeslo by to zavadéjicimu vyjadieni ,necelotiselné zpoidéni o
velikosti 15",



Publikaéni ¢innost disertanta

Disertant na konci disertaéni prace uvadi své publikacni aktivity v po&tu 21 publikaci (v
dodaném seznamu vytisténém zvladt jich je 22). V seznamu poutité literatury se disertant
odkazuje pouze na tfi. Domnivam se vsak, Ze tématu disertace se vénuije vice jeho praci. Je
Skoda, Ze se na né disertant neodvolal minimalna v zavéru préce. Napfiklad jeho &lanek
»DISCRETE METHOD FOR ESTIMATION OF TIME-DELAY OUTSIDE OF SAMPLING PERIOD*
publikovany na konferenci ECMS 2016, ktery obsahuje popis jim vyvinuté metody
identifikace velikosti dopravniho zpoZdéni, které neni celistvym nasobkem poctu period
vzorkovani, dle mého nazoru obsahuje jadro disertacni prace a mél byt citovan. Na
ScienceDirect jsem nenasel Zadny jeho ¢lanek, na IEEExplore jsem nagel dva. Bylo by vhodné,
aby se disertant v pFpadném pokracovani ve své veédecké draze zamé&fil na kvalitni
impaktované publikace.

Pfipominky a dotazy k disertacni praci

1;

i

Zavér

V tivodu se na strané 12 pi3e, e pro identifikaci zpoZzdeni ve frekvenéni oblasti patfi
k béZnym postupiim vzdjemna korelace. Mazete tuto moznost blize vysvétlit?
Rovnice (1.23) popisuje obecny tvar polynomu D. NemUe tento polynom vypadat
obecné jinak? Jestlize ano, tak jak?

Rovnice (1.8) neni s ohledem na nésledujici dvé rovnice v poradku. Uvedte pro¢?
Mélo by néjaky vyznam identifikovat metodoy nejmensich ¢tvercl jiny poéet
parametrl nez 4 (dva v ¢itateli a dva ve imenovateli diskrétniho pienosového
operatoru)? Diskutujte, k é&emu by mohlo dojit?

Vysvétlete, odkud plyne pozadavek na to, aby mél filtr podobnou, nebo pomaleji
dynamiku nez identifikovany systém (str. 45).

Disertant Ing. Stanislav Tala$, student v oboru InZenyrska informatika University Tomage Bati
ve Zling, prokdzal i pfes vyie uvedené pripominky schopnost samostatné &innosti v oblasti
vyzkumu a vyvoje a své pivodni vysledky Fadné uvefejnil. Splnil tim podminky kladené na
doktorskou disertaéni praci, a proto ji doporucuji k obhajobé.

V Brne 8.10.2017

doc. Ing. Petr Blaha, Ph.D.



Oponentni posudek diserta¢ni prace Ing. Stanislava Talage
. Identifikace a cislicové Fizeni procesii s dopravnim zpoZdénim “

Systémy, které vykazuji dopravni zpozdéni, se v praxi vyskytuji zejména v technologiich
s pfepravou materidlu na vétsi vzdalenosti, ale také v situacich s opozd&nou odezvou méficich
¢lend, pfi sloZit&jsi konfiguraci sériové fazenych dynamickych &lenti apod.

Rizeni systém s dopravnim zpoZdénim je problematické v tom, Ze regulaéni odchylka ve
zpétnovazebnim zapojeni je vyhodnocena z aktuélni Z4dané hodnoty a soucasné staré hodnoty
regulované veli€iny, coz vede k vypoctu akéniho zdsahu, ktery neodpovidd tomu, co by
regulovana soustava na vstupu méla mit a vede to ke sniZeni kvality regulace. Autor to
demonstruje na pfechodové charakteristice na obrazku 1.3 na str. 19.

Navic s rostouci hodnotou dopravniho zpozdéni 7, se zhoriuji stabilitni vlastnosti
regulacniho obvodu a dokonce i pro p¥pad linearniho spojitého obvodu s jednoduchym
prenosem proporciondlniho &lenu se setrvagnosti 1. fadu pro otevieny obvod vlivem &lenu
exp(-s7,) pii hodnoté Ty vy$si nez jistd mez se obvod stane nestabilnim, jak pfi rostoucim 7,
vyplyva z posouvani priisediku frekvenéni charakteristiky s redlnou osou doleva a Nyquistova
kritéria stability.

! Re
08
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Z uvedeneho je ziejmé, Ze je nutné vliv dopravniho zpoZdéni potlagit, jednou z moZnosti
je predikovat hodnotu regulované velidiny, ptipadné vyuzit kompenza¢ni piistupy.

Nutné je viak s co nejvétsi presnosti uréit hodnotu dopravniho zpozdéni. Autor popisuje
postup zaloZeny na méfeni skutetné hodnoty a jeji porovnani s predikovanou hodnotou pro
dopravni zpozdéni zrozsahu (dpin, duw). kde lze dopravni ofekéavat a rekurzivni metodou
nejmensich &tvercli (RMNC) se uréi nejmensi chyba. Dal¥m (a méné piesnym) pfistupem je
vyjit z Casovych Gseki, kdy pfechodové charakteristika nabyva specifickych hodnot.



Jak autor poznamenavé, prediktivn{ Hzeni je optimalizacni iilohou, kdy akéni zasah je
vypocitan z kvality regulace (Ize ji chapat jako tdelovou funkci) a omezeni velidin (omezujici
podminky).

Vedle identifikace dopravniho zpoZdéni si autor v praci klade dal3i cile, a sice ové&fit
navrzenou identifikadni metodu v simulaénim prostiedi, navrhnout &islicovy Hdici algoritmus
pro systémy s dopravnim zpozdénim, ove&fit navrend metody na laboratorni tloze, zhodnotit
vysledky a porovnat je s pristupy zndmymi z literatury.

I kdyZ se autor zam&tuje na &islicovou variantu fizeni, pfedklada pavodni metodu, ktera
umoziiuje stanovit dopravni zpozdeéni jiné velikosti neZ jen nasobek vzorkovaci periody.
Navic na zakladé pribezng zpracovavanych dat lze identifikovat v Sase proménné zpozdéni.
Hodnoty regulované veliCiny v oblastech mezi vzorky navrhuje uréit pomoci modifikované 7-
transformace a jejiho parametru &,

Pro ovéfeni pouzitelnosti navrZeného pfistupu a srovnani ziskanych vysledki s vysledky
znamych metod autor zvolil laboratorni model tepelného vyméniku. Dopravni zpoZdéni zde
zplsobuje penos tepla ohffvanou kapalinou, kter4 proudi 15 m dlouhou izolovanou trubkou,
a v zavislosti na zvolenych otatkéch cerpadla ho Ize ménit v rozsahu 100 az 250 s. Sbér dat a
fizeni je zajistovan pfes multifunkéni kartu a Real Time Toolbox MATLABwU. Konfigurace
byla rozsitena jests o filtr pro eliminaci Sumu.

Autor na testem prokézal, e odhady identifikace dopravniho zpoZzdéni se blizily
skuteénym hodnotém a nejvetsi odchylka odhadu byla 0,4 vzorkovaci periody 79 Ovéfena
byla i schopnost adaptace na proménlivé dopravni zpoZdéni jak pi skokovych zménach, tak i
linedrni zméng,

Podstatnym vysledkem je, #e navrend metoda je v simuladnim reZimu vypodetnd méng
naro¢nd, a tedy rychlej3i ne identifikace optimalizaénim algoritmem (zkraceni z 13,6 sna 7,9
s). Optimalizatni postup dava vysledky identifikace zpozd&ni jen v celo€iselnych hodnotich
vzorkovaci periody, kde#to navrienid metoda 1 vjejich desetinnych zlomecich. Kvalita
regulace, vyhodnocovana kritériem ISE (Integrated Square Error - soudet druhych mocnin
odchylky), byla u navriené metody rovnéZ vyrazné lepdi, viz tabulka 4.1 na str. 53. Jeste
vyrazn&jsi rozdil ve prosp&ch navrzend metody byl v porovnani se Smithovym prediktorem.

Disertacni prace m4 vedle odbornych kvalit i vysokou jazykovou a grafickou troveii. Jen
neni jasné, jak by z rovnice (1.7a) méla vyplyvat (1.7b). Aby to platilo, v (1.7b) by &ast
v hranatych zavorkdch musela byt ndsobena &lenem y(k).

Dotaz na disertanta:

1. Jakd je horni hranice dopravniho zpoZdéni, kde navrZena metoda je pouziteln4?

Zavér:
Doktorand ve své disertaéni praci podstatng rozsifil vysledky, které prezentoval u
doktorské zkousky, jeji cile splnil a prokézal tviréi schopnost navrhnout novou metodu, ktera

jak v simulanim reZimu, tak i na laboratornim modelu prokazala pouzitelnost a davala i lepsi
vysledky nez metody popsané v literatute.

Jeho publikaéni aktivita je nadstandardni, doktorand své vysledky uspéiné uplatnil na
prestiznich forech (nap¥. European Conference on Modelling and Simulation) a ziskal uznani
odbornou komunitou.



Pfedlozenou disertaéni praci Ing. Stanislava Talage proto
doporucuji k obhajobé

pied komisi studijntho oboru Automatické ¥izeni a informatika

V Brné dne 16. f{jna 2017
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