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Rekapitulace cili prace

Oponovana disertagni prace shrnuje vysledky, dosaZené disertantem pfi teoretickém a
experimentdlnim  zkoumani moZnosti zlepfeni dynamického chovani elektrickych
servopohonti v aplikacich typu elektronicka va&ka. Cile prace jsou explicitné formulovany v
kapitole na str. 1. 1.

Koncepénim cilem préace bylo pfispét k vytvoteni metodiky pro nédvrh kompletniho
elektrického pohonu ve funkci elektronické vacky tak, aby vyhovél svymi dynamickymi
parametry poZadavkim krokovacich mechanismd. Konkrétnimi cili byla analyza dynamického
chovani elektronické vacky, na zékladg jejich vysledkd stanoveni metodiky nédvrhu optiméalnich
parametrd reguladni struktury servopohonii s ohledem na minimalizaci vie¢né chyby polohového
servomechanismu pfi dostateéné stabilité regulovaného systému a kompenzaci rezidualnich
kmitl, zplsobenych vlivem poddajnosti mechanickych komponent kinematického fetézce
fizenim aplikovatelnym ve Fidici struktufe standardné vyrabénych elektrickych pohond.
Konstatuji, Ze spln€ni téchto cili nepochybné predstavuje disertabilni problém.

Charakteristika price a jeji vysledky

Prace je Clenéna do deseti kapitol, pfidem? kapitola 1 je tvod, v kapitole 9 jsou
shrnuty dosaZené vysledky prace a zhodnoceny jeji pfinosy, a kapitola 10 je zavér.

Vivodu (Kap. 1) je nejprve struéné formulovana motivace autora a naznaena
problematika, jejiz feSeni je obsahem disertace. Po t¢ jsou v podkapitole 1. 1 formulovéany
cile disertaéni préce, ke kterym jsem se vyjadtil vyse, a dale v podkapitole 1. 2 je vysvétleno
¢lenéni prace a struné charakterizovan obsah jednotlivych kapitol.

Druhou kapitola prace (Problematika elektronickych vacek) je mozné povaZovat za
reSerSni studii. Jejim obsahem je popis klasickych vackovych mechanizmt, vysvétlen pojem
~elektronickd vacka®, obecn& popsan zpiisob jeji realizace, stanoven konkrétni hardware
(kombinace vykonové jednotky Sinamics S120 a Jednotky pro fizeni pohybu Simotion, oboje od
firmy Siemens), ktery bude pro disertaci pouZivin a koneéné je uvedeno porovnani
mechanizmii s klasickou a elektronickou vagkou. Zde poznamendvam, Ze v nizvu

podkapitoly 1. 3 patrné vypadla spojka ,,a.



Ve tleti kapitole (MéFici pracovisté pro testovini elektronickych vacek) je postupné
popsédna stavba mechanizmu (kinematicky fetézec s poddajnou mechanickou vazbou,
zatizeny setrvaénikem), kterd umozZiiuje sestavit a testovat &ty typy kinematickych fetézcu,
popsény vlastnosti a parametry jednotlivych komponent elektronické vacky, definovany
zdvihové zavislosti pro testovani elektronickych vadek (polynomickd, harmonicki a
parabolickd funkce) a stanovena vle¢nd chyba jako hlavni velidina, z jejiz velikosti bude
posuzovana kvalita regulace.

Ve &tvrté kapitole (Matematické modely) je stanoven pfistup k modelovéni zaloZeny
na sestaveni matematického modelu zmodelu fyzikalniho a pro vlastni modelovéni je
zvoleno Matlab/Simulink. Vzhledem ke struktufe elektronické vaCky (synchronni motor
s permanentnimi magnety, kaskadni polohova regulace s podiizenou rychlostni a proudovou
smyCkou a Ctyfi varianty kinematického fetdzce) povaZuji tento pfistup za sprévny a
odpovidajici naro¢nosti tlohy a uvedené modely (at’ jiZ prevzaté z literatury & nové
vytvofené) za pouZitelné pro feSeni stanovené tlohy. Jako drobny formalni nedostatek vidim
pouZiti slangu v popisu rychlostni smy&ky (.....je propustné pasmo rychlostni smycky fadove
stovky Hertz .....).

Pata kapitola (Verifikace matematickych modeli) je — jak nézev napovida — vénovana
popisu verifikaénich experimentii proudové, rychlostni a polohové smy¢ky. Verifikace byla
providéna postupng, tady od proudové pres rychlostni a kone&n pro polohovou smy¢ku,
tedy stejn€, jako pii syntéze regulaéniho obvodu. Matematické modely odvozené
v pfedchozi kapitole z modeld fyzikélnich jsou oviem linedrni a bylo je nezbytné doplnit o
model dopravniho zpoZdéni (proudovd smycka, vliv spinaciho kmitodtu PWM a doby
vypotu poZadované zmény proudu motoru) a o modul vypoctu poZadované hodnoty
momentotvorné slozky proudu motoru / ; — Viz rovnice (27). Zde poznamenavém, ¥e u

jednotlivych smycek se hovori o omezovacich akénich veli¢in, blokova schémata uvedens na
Obr. 5. 1, 5. a 5. 9 vak tyto nelinearity neobsahuji. V této kapitole prezentované vysledky
prokazuji, Ze pouZitim integrélniho kvadratického kritéria dle rovnice (25) bylo dosazeno
dobré shody matematickych modeld schovanim redlné soustavy s dvoji poddajnosti.
Zajimavé vysledky byly ziskdny ovéfenim pouZitelnosti v praxi obvyklé nahrady proudové
smy¢ky jednotkovym pfenosem. Zde se ukazuje, Ze toto zjednoduseni neni pro rychlostni
smy¢ku pln€ korektni, zatimco pro polohovou je veelku pouZitelné. Rovnice (26) viak jist&
neni ,,tiZeny* ale pravdépodobné kyzeny vztah.

Sesta kapitola (dnalyza a syntéza regulacni struktury za vicelem zvySovdni dynamiky
a polohové presnosti servomechanizmu) tvoHi spolu s kapitolami sedmou (Testovani
dynamiky elektronickych vacek) a osmou (Metody vedouci k potlacent residudinich kmits; na
dvojhmotovych dynamickych systémech) jadro disertani prace a Jejich obsah prokazuje
splnéni stanovenych cilil. Pro feSeni stanovenych tloh byla pouZita metoda geometrického
mista kofend (GMK) a pro simuladni experimenty bylo opé€t vyuZito prostfedi Matlab
Simulink, konkrétn¢ jeho néstroje Simulink Control Designer (SCD), ktery umoziiuje
provést syntézu interaktivnim zptisobem, protoZe lze okamZit¥ sledovat odezvu soustavy po
zésahu do jeho fidiciho systému. Po analyze kinematického fetdzce servomechanizmu (Kap.
6. 1) byla provedena syntéza proudového reguldtoru. Postupnd je zkouména proudovi
regulatni smycka s jednohmotovym systémem bez dopravniho zpozdéni, s dopravnim
zpozdénim a je vysvétlen divod, pro¢ neni zkoumdno chovani proudové smycky s
dvojhmotovym systémem. v Kap. 6. 3 je prezentovina syntéza rychlostniho reguldtoru.
Postupné je zkouméno chovéni rychlostni smy&ky s jednohmotovym systémem a
jednotkovym prenosem proudové smy&ky a tentyZ piipad s dvojhmotovym systémem pro
dv€ rizné hodnoty integrani konstanty rychlostniho reguldtoru. Syntéza polohového
regulatoru je vysvetlena v Kap. 6. 4 a dilezité poznatky byly ziskdny porovnanim chovani



uzaviené polohové smy¢ky dvojhmotového systému s nepiimym odmé&fovénim (snimaé na
hfideli motoru) a s p¥fimym odmé&fovanim (polohovy snima¢ p¥imo na pracovnim ¢lenu).
Déle je uveden popis funkce DSC (Dynamic Servo Control) firmy Siemens, aviak bez piimé
vazby k tématu celé kapitoly. TotéZ se tykd i Kap. 6. 6 (Dopredné fizeni rychlosti a proudu)
a Kap. 6. 7 (dplikace filiru Zddanych hodnot). Tato problematika je v8ak aplikovéna pH
feSeni naplné Kap. 7 a bylo by vhodné&jsi ji zakomponovat zde. V této kapitoly jsou popsany
podminky jednotlivych testl na zkuSebn{ stolici a uvedeny vysledné hodnoty stanovenych
parametr regulatorii. Za cenné povazuji, Ze vysledky experimentd a v podstaté potvrdily
teoreticka vychodiska a pouZitelnost simulagniho modelovani pro névrh stanovené kategorie
pohonti. Uvodni text Kap 8 je v podstaté reSer$i metod pro tlumeni/potladeni residudlnich
kmitd pracovniho ¢lenu vicehmotového kinematického Fet&zce. V dalsich podkapitolach jsou
uvedeny jak simulaéné, tak experimentdlné ziskané vysledky aplikace zp&tnovazebnich
metod (regulacni struktura vyuZivajici pfimého odméfovéni polohy na hiideli motoru a na
pracovnim €lenu servomechanismu, regulaéni struktura s modelem z4t&Ze ve zpétné vazbg),
metod aplikovanych v pifimé v&tvi (kompenzace kmitd pomoci regulatoru s inverzni
dynamikou, imput shaping) na ¥eSeni této problematiky. Tyto vysledky vymezuji
pouzitelnost jednotlivych ptistupd pro navrh pohont s vysokou dynamikou.

V kapitole 9 (Shrnuti dosazenych vysledkii) nejprve disertant rekapituluje obsah prace
a komentuje a zdvodriuje postup jejtho zpracovani. Poté uvadi dosazené vysledky a obséhle
vysvétluje jejich vyznam a pouZitelnost pro névrh servomechanizmd s vysokou dynamikou.
S jeho zavéry souhlasim, je v8ak 3koda, Ze se nepokusil explicitné formulovat, jak byly
splnény cile disertace a zejména pak pdvodni piinosy prace pro rozvoj védniho oboru,
technickou praxi a pro vychovné-vzd&lavaci proces.

Desata kapitola prace (Zdvér) rekapituluje postup Fedeni stanoveného problému, jsou
struén€ shrnuty dosaZené vysledky a jejich moZné vyuziti a je zde konstatovéano, Ze byla
vypracovana komplexni metodika ndvrhu f{diciho systému elektronické vagky.

Zavér:

Téma disertace je nepochybn& aktudlni, protoZe zlepSovéni dynamického chovani
servomechanizmi s vicehmotovymi kinematickymi fetézci je stale pfedmétem intenzivniho
vyzkumu a vyvoje.

Disertace ve vSech podstatnych aspektech splnila stanovené cile. Disertant se dokézal
Usp&Sné zhostit pomé&rn€ komplikovaného ukolu, ziskal velké mnoZstvi obtizns ziskatelnych
experimentalnich dat a pfi feSeni diserta¢ni préce vytvotil pivodni pfinos.

Postup feSeni problému povaZuji za spravny a adekvétni stanovenym ciltim. Disertant
vhodné vyuZil teoretickych poznatkd, provedl velké mnoZstvi simulaénich a praktickych
experimentl a ziskana data vhodng aplikoval na jim fe§eny ukol. Na zaklads teoretickych
vychodisek a vhodné€ zpracovanych experimentdlng ziskanych dat vytvofil pouZitelnou
metodiku a dosp&l k zdverim vyuzitelnym v praxi. Pavodni p¥inos spoCivd zejména ve
stanoveni postupu syntézy a ladéni reguladnich struktur komeréng vyrabénych servopohonii
pro netypické aplikace s vysoce dynamickym chovénim.

Diserta¢ni prdce ma bezpochyby vyznam pro rozvoj v&dniho oboru a pro praxi.
NavrZena metodika fidictho systému rozviji soucasnou teorii a je vyuZitelnd v technické
praxi. Velkou vyhodou této metodiky je univerzalnost, nizornost, jednoduchost a pomé&rmng
mald ndro¢nost na vypoCetni techniku a zpracovani dat. Univerzalnosti feSen by viak
prospélo vyuZiti n&ktercho z néstrojii pro simulaci vicehmotovych soustav (napt. ADAMS).

Formalni uprava disertatni prace je na poZadované trovni, prace je srozumiteln,
Ctiva a prakticky se v ni nevyskytuji terminologické duality a nepiesnosti. Kladem prace po
formalni strance je jeji Clenéni s formulaci cild, postradém viak explicitni formulaci



vlastniho teoretick¢ho a praktického piinosu disertadni prace. Praci by také prospé€la vétsi
strunost, kterd by byla dosaZitelnd zafazenim vice podplirnych &&sti prace (napt.
problematika, vztahujici se na jednohmotové systémy) do piiloh. Takto je prace dobte
srozumitelnd, ale nekteré pasaZe plisobi spise jako udebnice, nez jako védecké dilo. Préce ma
velmi dobrou grafickou uroven (obrazky, tabulky, schémata, grafy), ale autor se nevyhnul
fad€ preklepd a chyb, zplsobenych patrn& zapnutymi automatickymi opravami Wordu.
Dal3im jazykovym neSvarem je &asté uZivani germanizmu ... pomoci néceho...“. Citace
nejsou prili§ Casté, ale umoZiiuji dobrou orientaci mezi pfevzatymi podklady a vlastnimi
vysledky préace disertanta.

Cel4 disertatni prace vak sv&déi o tom, Ze disertant ovlada metody védecké prace,
ma hluboké teoretické a praktické dovednosti v oboru, je schopen pfinaSet nové teoretické
poznatky a v technické praxi je aplikovat. R4d konstatuji, Ze je perspektivnim v&decko-
vyzkumnym pracovnikem s nadprimérnou experimentaln{ zdatnosti.

Pan Ing. David Lindr prokédzal schopnost a pripravenost k samostatné innosti
v oblasti vyzkumu a vyvoje a tim splnil podminky stanovené v § 47, odst. 4 zékona &.
111/1998 Sb. o vysokych Skolach. Proto doporuduji, aby mu byl po usp&iné obhajobg& udélen

akademicky titul

wdoktor (Ph.D.)“.
Béhem rozpravy poZaduji zodpovézeni nasledujicich otdzek:

1. V préci je &asto diskutovano pouziti omezovadi akénich velidin (napt. proudu motoru),
v blokovych schématech a néslednych analyzach viak tyto nelinearity typu nasyceni
chybi. Pfitom prostfedi Matlab/Simulink umoZtuje standardn& stouto nelinearitou
pracovat. MuzZete toto zjednoduSeni vysvé&tlit, piipadn& kvantifikovat tento vliv na
nékterém piikladu?

2. Znéte n&jaké IT néstroje pro simulatni modelovani vicehmotovych soustav? Byly by
vyuZitelné pro Vasi préci, pfipadné pro syntézu a ladéni ¥idicich struktur jinych sloZitych
mechatronickych soustav?

Doc. Ing. Vladislav Singule, CSc.
Ustav vyrobnich strojd, systéma a robotiky
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Posudek doktorské diserta¢ni prace

Autor disertace: Ing. David Lindr
Nazev prace: Rizeni servopohonti v dynamicky ndro¢nych aplikacich

Oponent: prof. Ing. Jan Skalla, CSc., KVS, Technick4 universita v Liberci

PredloZena disertace se zabyvd regulaci servopohonu elektronické vatky a potladenim
rezidualnich kmiti vystupniho ¢lenu. UZite€nost zvoleného tématu povazuji za nespornou, protoZe
vzrista podet aplikaci elektronickych vagek a prace tohoto druhu u nés chybi. Prace obsahuje 140
stran a ptilohu CD.

Disertant si vytkl jako cile prace:
— Stanovit metodiku navrhu optimélnich parametrii regulace servopohonu elektronické
vacky
— Nalézt a ovefit vhodné metody kompenzace rezidudlnich kmiti koncovych &lend
elektronické vacky.
Konstatuji, Ze uvedené cile byly dosaZeny.

Rozbor soucasného stavu problematiky je v kapitole 2 (obecnd problematika vatkovych
mechanismi) a v kapitole 3 (popis méficiho pracovist®). Odkazy na literaturu a hodnoceni
konkrétnich feSeni jsou uvedeny v pfislusnych kapitolach disertace. Ctvrts a patd ast popisuje
pouZity model servopohonu (synchronni motor v proudové, rychlostni a polohové vazb€) a
porovnava vlastnosti modelu s charakteristikami naméfenymi na re4lném pohonu. Verifikace
modelil je provedena velmi pe€live a autor dosahl vybornou shodu s redlnym pohonem.

Teoreticky prinos prdce je soustfedén v 6. aZ 8. kapitole. V 6. &asti je podrobn&
analyzovan jak samotny polohovy servopohon (tzv. motor s volnym hiidelem) tak pohon véetnd
mechaniky tvofici dvouhmotovy systém. Jsou uvedeny pfislusné pienosové funkce a kofenové
hodografy ilustrujici pohyb pdli a nul v komplexni roving v zavislosti na zménach zékladnich
parametrii a geometrickd mista kofenll pro proudovou, rychlostni a polohovou smycku. U
kofenovych hodografil na str. 68 — 70 by bylo vhodné uvést, pro jaky rozsah proménnych veli¢in
byly sestaveny. Autor na zékladé tohoto rozboru stanovuje vhodné kombinace parametri pro
dosazeni vysoké dynamiky pohonu. V této &asti je také uveden struény popis klicovych &4sti
regulace pohonu Siemens Simotion S120/C240. Velmi ocefiuji peclivou identifikaci jednotlivych
regulaénich smycek.

Sedma kapitola uvadi naméfené charakteristiky servopohonu sledujictho harmonickou
zdvihovou zavislost pro tfi mechanické varianty (samotny motor, motor se setrvaénikem a motor se
setrvaénikem pfipojenym pfes prevodovku 1:33).

Vv e

Osma cast tvori t€ZiSt€ celé prace a zabyva se potlacenim rezidudlnich kmitd vystupu
dvouhmotového systému. Je navrZeno a odzkoudeno zapojeni kompenzace vyuzivajici rozdil mezi
rychlosti motoru a vystupniho hiidele zatéZe. Jsou testovany dvé varianty — odméfovani polohy
vystupu a rekonstrukce polohy vystupu pomoci modelu mechaniky. Daldi &4st uvadi vysledky
kompenzace tzv. inverznim filtrem a pomoci metody "Input Shaping" (tvarovani vstupu serva
pomoci vhodné zvolenych impulstl). Ve vSech pfipadech jsou uvedeny vysledky naméfené na
zkuSebnim stavu. Je jen Skoda, Ze autor neuvedl také pribshy polohové odchylky od Z4daného
pribéhu jako na obr. 7-1 aZ 7-4, které by byly velmi zajimavé pro porovnani Ginku Jjednotlivych
metod kompenzace.



Hlavni pfinos teoretické Casti vidim v porovnani WG&innosti realizovatelnych metod
kompenzace rezidualnich kmitd. Testované metody byly s ohledem na budouci promyslové
aplikace sprdvné omezeny na principy realizovatelné bez dopliiujictho hardware (signalové
procesory apod.).

Prakticky prinos price je v porovnani teoretickych vyvodli s méfenim na zkuSebnim
stavu. Souhlas modeld a méfeni je velmi dobry. Vysledky disertace budou s nejvets
pravdépodobnosti pouZity pfi vyvoji elektronickych vaéek ve Vyzkumném tustavu textilnich stroj v

Liberci.

Metody FeSeni pouZité v disertaci odpovidaji zvolenému tématu. Pfi feSeni disertant sestavil
model servomechanismu elektronické vacky a provedl jeho podrobny rozbor. Porovnani s méfenim
na zkuSebnim stavu ukazuje, Ze model velmi dobfe popisuje chovéani redlného mechanismu.

Celkové prici hodnotim jako velmi dobrou. Autor podrobn& zpracoval problematiku
tlumeni rezidualnich kmitd servomechanismil pro elektronické vaky. Spravnost sestavenych
modell prokazuje fada méfeni a shoda vysledkd je velmi dobré. Préce je zpracovéna peclivé jen
s ojedinélymi preklepy. Autor by vSak meél vénovat vétsi pozornost formulacim, které jsou &asto
nepfesné nebo nadbyteéné nebo bez souvislosti s pfedchozim textem. Tyto formélni chyby sice
nemaji Zadny vliv na odvozeni a vysledky ale v diserta¢ni praci by se nemély objevovat. N&které
ptiklady uvadim dale:

Str. 21 — prvni odstavec budi dojem, Ze néhrada stejnosmérnych motorti synchronnimi motory
probiha v souasnosti (ve skute¢nosti zhruba 1990 — 95). Déle: zkvalitnéni vyroby a zvy3eni
produktivity (spiSe produkCnosti) viibec nemusi byt v protikladu. PouZivani motord s
nizkym momentem setrvaénosti neni zcela jednoznatné — motor &asto piedstavuje jen
zlomek celkového momentu setrva¢nosti.

Str. 22° — mechanickd poddajnost neni zpiisobena viilemi (toto tvrzeni se v praci jesté opakuje —
napf. na str. 47 nebo 98)

Str. 27" = "... elektronicka vatka nahrazuje sloZitou mechanickou ..." — je otazka, co je sloZit&jsi.

Str. 39 — posledni odstavec: nent tfeba popisovat synchronni motor s elektrickym buzenim.

Str. 43 — pozn.: obr. 4-4 je aZ na konstantu 3/2py model stejnosmérného motoru.

Str. 45° a déle — popis proudové regulace je zavad€jici a rozhodné neodpovida lit. (10). Ptedeviim
jde o urychleni reakce proudu a tedy otd¢ek motoru na zménu vystupniho signalu
rychlostniho regulatoru.

Str. 505 — pfesné vzato jde o Sifkovou pulsni modulaci, kterou aproximujeme dopravnim
zpozdénim.

Str. 68 — obr. 6-3 — je zamé&néno oznadeni charakteristik €; a €.

Str. 737 — neomezend stabilita obvodu neni ddna nepi{tomnosti omezeni akénich veli¢in ale
zanedbanim dynamiky ménice (pfenos s Padého rozvojem).

Str. 95 (3. odstavec) — ponechani pivodniho sefizeni po pfipojent setrvagniku je chyba. Spravng by
mélo byt zvétSeno zesileni reguldtoru v poméru Jo/J. ProtoZe ale setrvatnik pravd&podobné
vytvoril na nekteré poddajnosti kmitavy Clen s vlastni frekvenci 655 Hz, vznikl tak
dvouhmotovy systém.

Str. 100® — tvrzeni "... pokud jsou jednotlivé komponenty ... dostatené pevné ..." je siln& neurdité.
Pohon mizeme povazovat za jednohmotovy systém jsou-li velikosti vlastnich frekvenci
mechanismu vEtSi neZ napf. desetindsobek propustného pasma rychlostni smycky.



Miém nésledujici dotazy k obhajobé:

— Verifikace proudové smycky (str. 49): Méni¢ Sinamics skutetng reguluje slozky proudu
D a Q? Neni pouZzit obvyklejsi systém tfi proudovych reguldtorii (pro kazdou fazi vinuti
jeden)?

— Verifikace rychlostni smycky (str. 54 a dale): Neni moZné vysvétlit nesouhlas modelu a
redlného pohonu pfitomnosti filtru, ktery neni uveden v dokumentaci (nejspie na
vystupu rychlostniho regulatoru)?

Disertace splnila sledovany cil — na zikladé podrobné analyzy servomechanismu
elektronické vaCky bylo navrZeno sefizeni reguldtorti servopohoni a déle bylo navrZeno a na
zkuSebnim stavu odzkouseno nékolik metod kompenzace rezidualnich kmitd. Ocetiuji velmi dobry
souhlas simulaci sestavenych modelil s vysledky méfeni na zkuSebnim stavu. Vy3¥e uvedené
vyhrady nejsou zasadni a neovliviiuji vysledky price. Disertace je pe€livé zpracovana a mé
prikladnou grafickou troverl.

ZAVER

V piedloZené disertaci autor presvéd¢ivym zplisobem prokézal, Ze mé4 schopnosti pro tvarci
védeckou préci, ovladd védecké metody prace a ma hluboké teoretické znalosti. Cil prace byl
splnén a obhajované zéveéry povazuji za spradvné. Price je piinosem pro rozvoj v&dniho oboru a
spliiuje podminky stanovené pro doktorské disertace.

Doporucuji proto pfijmout praci k obhajobé.

Disertace byla hodnocena podle soucasného stavu rozvoje védniho oboru.

V Ronové nad Doubravou dne 6. 2. 2012

(L

prof. Ing. Jan Skalla, CSc.
Technicka universita v Liberci
Katedra Vyrobnich systému



