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Oponentsky posudek
na dizertaéni praci Ing. Piemysla Matouska
Polohova regulace pneumatického servosystému

PredloZend disertaéni prace ma celkem 119 stran textu, ktery je rozd&len do 13 kapitol
a 37 stran piiloh. Prvni kapitola je Gvodni (3 str.), ktera obsahuje i podkapitoly kde jsou
formulovéany cile disertadni prace (1 str.) a velmi struéng popsan soucasny stav problematiky
(1 str.). Druha kapitola (1,3 str.) je vénovéna piehledu servomechanizm a lze ji chapat jako
soucast literaturni reSerSe. Podobn& jsou koncipovany i teti (13 str.), Ctvrta (1,3 str.) a pata
kapitola (11 str.), které jsou postupn& podrobné vénovany literaturnim prehlediim identifikace
systémi, estimaci a algoritmiim fizeni. Toto &lenéni viak nepovazuji za vhodné. Uvod by mél
byt samostatné kapitola, podobné jako cile disertace. Soucasny stav problematiky by mé&l pak
zahrnovat stavajici kapitoly 2, 3, 4 a 5 jako podkapitoly. Sesta kapitola (4,5 str.) je vénovana
popisu experimentalniho za¥izeni. V kapitolach 7 — identifikace systému (11,5 str.), 8 —
regulace systému (20 str.), 9 vyhodnoceni regulace (2 str.), 10 — kompenzace nelinearity
(6 str.), 11 — zat8Zovani systému (4.5 str.) a 12 — elektronicky obvod regulatoru (7 str.) jsou
postupné uvedeny vysledky experimentt, identifikace soustavy a jeji regulace a lze je chapat
jako vysledky vyzkumné ¢&innosti dizertanta. Zhodnoceni vysledkti a zavér je uveden
v kapitole t¥inacté (3 str.).

Seznam literatury obsahuje celkem 41 citaci a 14 autocitaci (na které vSak v textu
nejsou zadné odkazy).

Rozsah textu disertace je pfiméfeny, typografick4 uprava na odpovidajici Grovni.

Aktudlnost zvolené tématiky

Reseni problematiky identifikace a ¥izeni sloZitych a nelinearnich pneumatickych
systémil s omezujicimi podminkami predstavuje vdé&né a aktualni téma. Kazdy vysledek
v tomto vyzkumu, zejména je-li realizovan na funkénim modelu, je tfeba hodnotit kladng.

Metody rFesSent

Postup feSeni odpovida standardni védeckovyzkumné &innosti. Analyza soucasného
stavu, vytyCeni cili, vystavba experimentilniho zafizeni a odpovidajici experimenty
s prezentaci dosaZenych vysledki.

Vysledky vyzkumu a jejich prezentace

Vysledky vyzkumu byly prezentovany v 7 publikacich, ztoho 2 v zahrani&i a 7
pfispévkli na konferencich, ztoho 1 v zahraniéi. Tento poCet i zaméfeni povazuji za
dostateény.

Cile disertaéni prace byly splnény.

PFinos pro rozvoj védy a praxi
Piinos predloZené prace je tfeba spatfovat predné v jeji praktické aplikaci.

Text autoreferatu odpovidd obsahové textu disertace.



K textu disertace mam nasledujici otazky a pfipominky:
Obsahové
12 _¢p je chdpano pod pojmem ,.horizont optimalizace®?
174 — co je mysleno pod pojmem ,,samostatn&*?
19° — jak si vysvétlit regulaci derivace podle ¢asu? Jde zfejmé o regulaci rychlosti.
24* — odhad parametrii podle ARX modelu. To nedava smysl. ARX je typ modelu a ne
metoda pro odhad parametri.
243 — pro¢ pseudolinearni a ne nelinedrni? Vysvétlit pojem regrese a rozdil mezi linearni,
pseudolinedrni a nelinearni regresi.
2514 — vysvétlit rozdil mezi korelaéni a regresni metodou identifikace.
28° — pro¢ je numericka stabilita nedostatkem?
344 je chemicky reaktor soustava sloZita nebo s rozloZenymi parametry? Z textu to neni
ziejmé.
36" — jak rozumét pojmu ,,syntéza zakona fizeni“? Vysvétlit vyznam pojmu ,,syntéza“.
3815 — pokud indexy R, I a D predstavuji piislusnost k P, S a D slozce regulétoru, pak by bylo
vhodné&j8i pouZit pro indexy tyto symboly. A je vibec mozné tyto parametry srovnavat
s klasickymi slozkami regulatora, tak jak je to uvedeno v seznamech symbolti (str. 11)? U
pfiristkového regulatora to prece neplati.
44" _ v literatute se uvadeji i jiné pojmy pro horizonty. Jaké? A jak se voli horizont N;?
534 aale — pro identifikaci parametrd je n&kolikrat deklarovano pouziti MNC. Byl algoritmus
autorem programovan nebo byla pouZita knihovni funkce piislugného vypocetniho systému
(Matlab, Excel)?
59 — v tabulce 7.1 by mél byt uveden i rezidualni rozptyl jako veli¢ina hodnotici chybu feseni.
59dst. 2 — vizudlni hodnoceni piesnosti je velmi subjektivni. Chybi-li objektivni kritérium (a
jeho hodnota), potom deklarované zavéry jsou znaéné& nevérohodné.
62 — tabulka 7.3 a dal3i. Pro déslednost msly byt v tabulkdch uvedeny i hodnoty kritéria (7.8).
Pro ¢tenafe je velmi nepraktické dalsi hledani tak déleZitého udaje az v ptilohach.
650dst. 2 — autor se nevhodné odvolava na dalsi kapitoly (10 a 11) o jejz obsahu &tené jeste
nema potfebné informace.
693 — jakym zplisobem byly stanoveny hodnoty »opravnych® koeficientti? V ¢em bylo
dosazeno zlepSeni regulaéniho pochodu a podle jakého kritéria bylo hodnoceno?
711 —jak lze z obr. 8.10 usuzovat o spravnosti navrhu estimatora?
72 —je vysledek prib&zné aktualizace estimatoru lepsi nez v predchazejicim piipads?
75 —na zékladé &eho byl stanoven ,,horizont optimalizace® N = 100?
7617 a ds1e — jakym piistrojem a s jakou téidou presnosti bylo méfeno napéti? Skuteéné bylo
mozné nastavit hodnotu napéti na dvé desetinna mista?
86s,6 — jaké bylo kritérium kvality regulaéniho pochodu. Jenom vizuélni pohled? Pokud tak,
potom bylo hodnoceni velmi subjektivni a nevérohodné.

Formalni a typografické

1135689 _ symboly koeficientt diferencidlni a diferenéni rovnice Je tieba rozlisit.
11'® — oznadovéni riznych veli¢in stejnym symbolem je nevhodné.

11, 37 — oznaCovani stejné veli¢iny riznym symbolem neni vhodné.

12— priitok by mél podle normy mit rozmér m>.s” a ne 1.s..

13 —to uréuje piimo CSN ISO 31-11 a neni to nutné deklarovat.

14101013 _ symboly definované normou neni nutné deklarovat.

16 — podle CSN ISO 7144 m4 byt seznam obrazki a tabulek pted uvodem a ne na konei textu.
16,5 — misto ,,mohou” by bylo vhodné&jsi ,, musi“ nebo ,»mely by*.

1757 —  mikrokontrolér* — poangli¢ténd Cestina. Co tim autor myslel?

175 — pneumatické prvky jsou souéésti fdicich obvodii a ne firem.

185 — +/-0,25% ma spravné byt +0,25 %.



184— +/-2mm ma spravné byt £2 mm.

19'*1718 _ pouzivame-li u vyt jako odd€lova¢ potadi ,,)*, potom nésledujici text zadina
malym pismenem.

1711 a asle — soucasné odkazy se umist'uji do jedné zavorky.

35* — nevhodna formulace. Hodnota proménné se muze blizit k nééemu a ne do.

46 — vztahy (5.54) — (5.56) nejsou rovnice, ale nerovnice.

46 — vztah (5.57) neni nerovnost, ale nerovnice.

49123,10 a dale — neni vhodné se odkazovat na obrazky uvedené az v piilohéch na konci textu.
493 gsle — rozmér fyzikdlni veli¢iny se od jeji hodnoty zdsadn& oddé&luje pevnou mezerou!
522 — . dvou jadrovy“ ma byt ,,dvoujadrovy*.

535 — zaSuméli!!!

53 — graf na obr. 7.1 a dalsi. Rozmér veli¢iny a symbol veli¢iny se podle CSN 01 3180
oddeluje Carkou. Rozmér se uvadi bez zavorek. Autor hranaté zavorky pouZiva i u odkazti na
citovanou literaturu. To miZe pfi n&kterych automatickych kontrolach textu vézt

k problémim.

53 —grafna obr. 7.1 a dalsi. Hodnoty &iselné stupnice os maji mit stejny poet desetinnych
mist. Misto 0 —-0,5-1...,ma byt 0,0-0,5-1,0 ....

71° — misto ,,spadnuti* by bylo vhodngjsi pouzit bézny termin ,,zhrouceni*.

715 — co chapat pod pojmem ,,vy&isleni rovnice?

7569 — vypocitat mohu jenem a jenom hodnotu a ne rovnici! Vysvétlit co vlastng bylo
pocitano metodou klouzavého horizontu.

76 — v rovnicich v textu se pouzivaji ,,pevné* mezery, aby nedochézelo k ,,roztahovani* nebo
»trhani“ zapisu rovnice.

79, — jak vypocitim matice?

890br. 10.1, 102 — je-li pouzita vertikdlni m¥izka, pak je nutna i horizont4lni.

918 - chybné ,, ... musitak ... “ sprdvné ,, ... musi byt tak ... «.
1043 —,, ... pfenastavit ... *; asi ,, ... pfednastavit ... «.

105gpr. 12.5 — znacka konce vyvojového digramu m4 byt na konci.

106%5p: 1 2.6 —neni uZivatelsky program, ale uZivatelské okno.

11 Lijteratura — je-1i literatura uspofadana abecedné podle autord a odkazy v textu na autora, pak
se podle CSN ISO 690 jiZ citace necisluji pofadovym &islem. Odd&lovag autort by mél byt
Jiny nez odd€lova¢ jména a pi{jmeni, napt. stiednik, jak to doporucuje vyse uvedend norma.
116 — ptilohy jsou samostatnd &ast a kazda by méla mit svoje vlastni &islovani stranek

117 — seznam tabulek a obréazk nepatii mezi p¥ilohy, ale na zad4tek textu disertace.

I pies vySe uvedené poznamky a piipominky predloZena dizerta&ni prace spliuje

poZadavky deklarované v zékon& & 111/1998 Sb., o vysokych Skolach a Studijniho a
zkuSebniho ¥adu TU v Liberci.

Praci doporucuji jako podklad pro obhajobu a po uspésné obhajobé udé&leni titulu
doctor of philosophy (Ph.D.)
ve studijnim oboru 2301V031 Vyrobni systémy a procesy, zaméfeni Aplikovana kybernetika.

V Pardubicich dne 30. 11. 2012.
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doc. Ing. Josef Janecek, CSc.
Technickad univerzita v Liberci, FM, MTI
Studentskad 2 :
461 17 Liberec 1

OPONENTSKY POSUDEK DISERTACNI PRACE
Ing. Pfemysla MATOUSKA

Polohova regulace pneumatického servosystému

Oponentsky posudek je vypracovan na zékladé dopisu dékana Fakulty strojni
Technické univerzity v Liberci doc. Ing. Miroslava Malého, CSc., ze dne 24.10.2012.

Disertani prace Ing. Pfemysla Matouska ,,Polohova regulace pneumatického
servosystému™ obsahuje 119 stran textu a 28 stran priloh. V seznamu literatury je
uvedeno 41 citovanych literarnich odkazi a 14 publikaci, ve kterych je disertant
spoluautorem nebo autorem jedinym. Préace vznikla na Katedfe aplikované kybernetiky
FS TUL ve studijnim oboru Vyrobni systémy a procesy v zaméfeni Aplikovana

kybernetika pod vedenim prof. Ing. Miroslava Olehly, CSc. Prace je napsand v jazyce
Ceském.

PiedloZzend disertaéni price se zabyva problematikou Fizeni pneumatického
polohového servomechanizmu. Névrhem #idiciho systému, vhodného optimalniho
algoritmu a kompletni realizaci celého zafizeni. Navrzeny systém byl doveden aZ do
konkrétni HW realizace. Jeho ovéfeni bylo provedeno nejprve simula¢né, pozdéji na
realném zafizeni vlastni konstrukce. V disertadni préci jsou uvedeny vysledky realnych
experimenti, které prokazuji funk&nost celého, relativng sloZitého fidiciho systému a
celého servomechanizmu sestaveného v laboratornich podminkach katedry. Diserta¢ni
praci povaZuji za kvalitni piispévek k vyvoji fidicich pneumatickych systému, ma ale i
Sir8i aplikacni zabér do rtiznych technickych obort.

Téma disertace pokladam za dob¥e vybrané a aktualni.



Disertant si stanovil ve své praci pét hlavnich cild :

e Navrhnout a realizovat pneumaticky polohovy servomechanizmus tvofeny
pfimocarym pohonem fizenym elektricky ovladanym pritokovym ventilem

° Provést analyzu nelinedrnich vlastnosti soustavy a navrhnout kompenzad&ni
algoritmy minimalizujici vliv dominantnich nelinearit

o Identifikovat dynamiku soustavy a navrhnout vhodny fidici algoritmus

e Implementovat optimalni algoritmus do vybraného mikropoéitade, navrhnout a
realizovat interface pro jeho komunikaci s elektropneumatickymi prvky
obvodu

e Ovéfit funkénost celého zatizeni

Z predlozenych vysledki préce vyplyva, Ze stanovené cile byly v plném rozsahu
splnény.

Celkova troveni prace a uvedenych vysledkli podle mého nazoru dostatedné
napliiuji kritéria a poZadavky na kvalitni diserta&ni praci. Aplikace teoretickych piistupd
dovedend az do realiza¢niho vystupu ovéfeného na realné soustave predstavuje nesporny
teoreticky i prakticky prinos.

PoCet a kvalita publikaci doktoranda prokazuje nejen jeho erudici a relativni
publikacni zkuSenost, ale sv&d&i i tom, Ze dil¢i vysledky jeho préce byly posouzeny
odbornou vefejnosti.

Préci pokladdm predeviim za praktickou a realizaéni se zvladnutim obtizného
teoretického zdzemi. PrestoZe mé profesiondlni zaméfeni je viceméné teoretické, osobné
vitim a ocefiuji technicko-inZzenyrsky charakter ptedloZené disertace, kterd fedf
netrividlnim zptisobem konkrétni technicky problém.

Vyklad teoretickych zakladu aplikované metodiky v prvnich kapitolach disertaéni
prace je proveden velmi dobie a zd4 se i s dobrou znalost problematiky oboru. Tvoii
prehledny pritez, jakési kompendium ne zcela jednoduché a propracované teorie ¥izeni.
Je omluvitelné, Ze se v této fazi disertant dopustil n&ktereych zjednoduseni a nepresnosti.

Pozitivné hodnotim velky objem experimentdlni prace autora, implementaci
vybraného slozitého algoritmu do mikropocitace v jazyce C# a navrh, realizaci a o¥iveni
elektronického inerface, vyZadujici velkou davku technické prace a dovednosti..

Préce je napsana po jazykové i grafické strince peclivé, pii jejim psani se vSak
disertant neubrénil nékterym terminologickym nepfesnostem, ale i (ne pfili§ Castym)
gramatickym a stylizadnim prohfeskim. V rozmérech nékterych fyzikalnich veligin
nejsou disledné pouzivany zékladni jednotky soustavy SI. Popis experimentalnich
vysledkil je ponékud nepiehledny, Casto chybi dilezité udaje, za kterych byl experiment
proveden nebo vyhodnocen. Chybi elektronické verze prace.



Piednosti predloZené prace

¢ dobfte volené aktualni téma

¢ zvladnuti netrivialni teorie

¢ technicka prace na vysoké odborné urovni

¢ prakticky vystup prace dovedeny az do konkrétni realizace
¢ velky objem experimentélniho ovéfovani

e Byla realizace laboratorniho modelu pneumatického servosystému praci
disertanta a lze ji povazovat za soucast disertace ?

e Byla realizace fady ovétfovanych algoritmi v prostiedi PXI / LabVIEW a
naslednd implementace do mikrokontroléru ATMEL AT91SAM7S256 a
pozdé&ji AT91SAMIG20 vyhradné jen praci disertanta ?

e Byl ndvrh elektronické ¢asti fidiciho systému popsany v kap.12 kompletné
praci disertanta (ideovy néavrh, navrh zapojeni, vyroba ti§ténych spoji v¢.
osazeni a oZiveni, ...) ?

Podrobnéjsi pfipominky a komentéte k praci viz ptiloha. Konstatuji v8ak, Ze zadna
zmych pfipominek neni zdsadniho charakteru a vyznamné nesnizuje kvalitu disertadni
préce, které ptinasi fadu zajimavych vysledki.

Zavérecné hodnoceni

Souhrnné konstatuji, Ze Ing. Pfemysl Matousek ve své disertaci splnil bezezbytku
cile, které si stanovil. Vhodn€ zvolené pouZité metody dovedené aZz do realizaéniho
zavé€ru prokazuji jeho schopnost tviréim zpiisobem aplikovat teoreticky aparat na
praktické problémy. Po peclivém prostudovéni jeho prace jsem dospél k nazoru, Ze
spliluje ndro¢né pozadavky kladené na disertaéni préci a proto ji

doporucuji k obhajobé.
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V Liberci dne 30.12.2012 iioc,.-zlﬁg. Josef Janeé&ek, CSc.



Priloha k oponentskému posudku disertaéni prace Ing. Pfemysla Matouska

Podrobné&jsi poznamky, pfipominky a komentate
(poradi neodpovidé zdvaznosti, vznikaly chronologicky v priib&hu &teni prace) :

str.21, vztah (3.1) a dale
| Symboly y(k), u(k), e(k) uvedené ve vztahu jsou Z-obrazy posloupnosti
navzorkovanych hodnot piisluinych veli¢in. Jejich znadeni ve vztahu (3.1)
a déle je ponékud matouci. Vede to napt. k ptimé kolizi ve vztahu (3.19),
kde je uvedena identita mezi obrazem a jeho predmétem.

str.23
Dosazenim (3.14) do (3.17) a po tpravé dostaneme rovnost e(k) = e(k). Je
to v potadku ? Pokud ano, tak podle ¢eho posuzujeme ,,pfesnost odhadu*
jestliZe je podle pfedpokladu e(k) posloupnost bilého $umu ?

&(k) = y(k) = (k) = ~H''G u(ky+ H'y(k) = [y(k) = G u(k)+H e(k) ] =
= —H''G u(k) +H''G u(k)+ H'H e(k) = e(k)

str.25, podkap. 3.3
Nesouhlasim s uvedenym ¢lenénim na deterministické a stochastické
metody identifikace v této podkapitole podle ,standardnich testovacich
signald (jednotkovy skok, Diraciiv impuls, atd.)*. Stochasticky pristup, na
rozdil od deterministického, predpoklddd existenci poruch stochastického
charakteru a pracuje s pravdépodobnostnimi charakteristikami signald.

Terminologické pozndmky :
e akénim zdsahem je obvykle oznatovéna zména akéni veli€iny

e Luenbergiv estimator (deterministicky pristup) x Kalmanty filtr
(stochasticky piistup)

str.35, £.1]
HE —> ME

str.55, podkap. 7.2.1

Pro¢ byla vybrana struktura aproximaéniho ptenosu podle (7.1), kdyz podle
Tab.Al na str.121 nebyla hodnota kriterialniho funkcionalu pro tento
pfenos minimaln{ ?

Pii jakém napdjecim tlaku priitokového ventilu MPYE byly experimenty

provadény ( p = 6 bar ? /radéji v Pa/ ) ? Tato dulezitd informace v textu
(i v obrazku) chybi.



str.56, Obr.7.3, 7.4
Ve druhém méfeném useku na Obr.7.3 pro t€<0,82 ; 1,64> [s] je rychlost
poklesu y, ~ 1454 mm/s. P¥ uddvaném priméru kruhového pistu
pneumatického pohonu 40 mm odpovida tomuto pohybu pritok ventilem
zhruba 35,5 l/min. To viak neodpovidd na Obr.7.4 uvedenému napéti
ca 5,37 V a priitokové charakteristice ventilu na str.89, Obr.10.2.

Jak byl proveden simulaéni experiment ? Jakému napéti pratokového
ventilu odpovidala nulova hodnota vstupniho budiciho signalu simulaéniho
modelu ? DileZit4 informace o volb& pracovniho bodu zde neni uvedena.

~Parametry obrazového ptenosu byly vypocitany metodou nejmensich
Ctverci ... “. Co tato formulace znamena ? Ze byl pro posouzeni dynamické
shody pouZit kvadraticky funkcional a simula&nim experimentem pomoci
funkce ,,fminsearch“ (nebo jiné optimaliza¢ni metody) hledan rekurzivng
extrém (na jakém horizontu ?) ? Nebo byla vypocCtena optimalni kombinace
parametrii modelu analyticky na zakladé vyhodnoceni rozdilu reakce
modelu a realné soustavy ?

Pro¢ nebyla pro identifikaci pouZita ngktera z procedur Matlab Tbx System
Identification ?

str.57, £.4 |
»Pro zdvih Soupétka pritokového ventilu byl zvolen rozsah odpovidajici
rozmezi 4,3 - 4,6 V. Tvrzeni nerozumim - tomuto rozsahu podle uvedené
charakteristiky ventilu na str.89, Obr.10.2 odpovidd pouze jedna (levd) , byt
zhruba linedrni vétev. Ta umoZiiuje pohyb servosystému pouze jednim
smérem. Respektive tlakova diference tlakii na obou stranich pistu umozni

reverzaci pohybu pouze nezatizeného serva. V zatiZeném stavu by takovato
regulace nemohla fungovat.

str.59, Tab.7.1

Jak vysvétlite velky rozdil v tabulce uvedenych ¥ modeld systému ? Ad 1
je dokonce nestabilni ! Statické rychlostni zesileni (ustdlena hodnota
vahové funkce /rychlost/) je u modeld ad 2,3 tém&k dvojnasobné. Za
nejdiveéryhodnéjsi byl oznaéen model ad 3. Jeho statické rychlostni zesileni
je 3,9 mm/s, coZ pfi rozmérech pracovniho vélce servopohonu a uvedené
charakteristice ventilu podle Obr.10.2 vede k pratoku vzduchu nesouhlasici
ani fadové s uvedenou charakteristikou.

1 bar ~ 100 kPa ... pouZivat zakladni Jjednotky soustavy SI.

str.60, podkap. 7.3.1, vztahy (7.4-7)
Termin ,,f4d modelu* je zde nevhodné pouzit.



Jaky byl zvolen krok vzorkovani pro diskrétni model spojitého systému ?
(Dilezitd informace.)

Byl pfi identifikaci systému implicitné pfedpokladan astatizmus
(jednotkovy pél pienosu) nebo alespoii ve vysledném prenosu ovéfovan ?
Z fyzikalni podstaty se jedna o astaticky systém.

str.61, £.7 |

»»---0dezva systému na skok ¥idiciho napéti o velikosti 4,3 V.*“ Nerozumim
formulaci. Z jaké po&atedni hodnoty ? Jednalo se o skokovou zménu napéti
ze4,8na4,3V?

»Hdici®, nikoliv , fidici«

str.61, vztah (7.8)
Jak byl volen poget &lenti N uvedeného kritéria ?

str.65, podkap. 8
»Vzhledem k tomu, Ze jsou pneumatické systémy charakterizovany rychlou
odezvou ... nezbytnou podminkou je vysoké frekvence vzorkovani kolem
1 kHz.“ Podle identifikované linearni aproximace, oznalené jako max.
divéryhodné (souhlas s fyzikdlnim nazorem), viz pfenos  (7.1),
Tab.7.1/0zn.3, jsou &asové konstanty T ~ 0,15 s, T~ 3,46 s, 1~ 1,97 s.
Nejkrat3i ¢asové konstanta T; (dan4 ztejm& dynamikou priitokového ventily
a rozvodem vzduchu) je vice ne# 100 ndsobni vi¢i navrZzenému kroku
regulace (~1 kHz). Experimentalné ovéfens nutnost extrémné vysoké
vzorkovaci frekvence je dasledkem nikoljv dynamiky soustavy, ale
nelinedrnim charakterem systému, pritomnosti Sumu, ale hlavné zvolenym
adaptivnim zptsobem ¥izeni s identifikaci s kratkym horizontem v kazdém

kroku. Identifikovany model zachycuje vZdy jen kratky tsek nab&hu
dynamiky.

str.67, Obr.8.3, 8.4
Schodové priibéhy nekterych uvedenych signdl bych neolekdval u

spojitého fizeni s PI reguldtorem. Lze to vysvétlit korekei necitlivosti
ventilu ?

str.70, Obr.8.8, 8.9 (a dalsi)
Na obrdzcich vyjadiujicich Vyvoj parametri diskrétnich modelq chybi
absolutni &leny ag, b, . Byly rovné jedné ? Pokud ano, jednd se o nestabilni
systém se stabilnimi kmity.

U ARMAX modeld schézi vyvoj koeficientt &itatele C@zh. Byly vibec
ureny ?



str.76, 77, Obr.8.14, 8.15

Maxima regulacni odchylky ca #120 mm uvedend na Obr.8.15
neodpovidaji prib&hu na Obr.8.14. Podobné i na dalsich obrazcich.

str.91, podkap.10.3
Uvedenou kompenzaci autoscilaci je nutné v konkrétni realizaci velmi
citlivé experimentdlné nastavit. Spatnym nastavenim miZeme oscilace
naopak posilit. Pfi jinych podminkdch (napf. pfi jiném zatiZeni) se
kompenzace miZe chovat zcela jinak. Kompenzace podle 10.4 je vhodngjsi.

V pfedloZené préci chybi jako ptiloha jeji elektronicka verze - viz vyhlaska dgkana
FS ,,Soubor opatfeni ke studiu v doktorskych stud.programech®, &lanek
25/3j.

Nebezpeti piedlozené verze adaptivni regulace. Identifikace s extrémné kratkym
krokem a horizontem zachycujicim relativné dobte pouze dynamiku dominantn&
rychlych m6dd, nikoliv médii pomalych (ovlivitujicich ustélené stavy). Toto feSeni
vyhovuje vybrané aplikaci, ovSem implicitné obsahuje nebezpedi selhani u
dynamickych systémt skomplikovangjsi dynamikou (kmitavé, s neminimalni
fazi, sdopravnim zpoZdénim, apod.). Divodem vyrazn& lepsich vysledki
adaptivnich piistupi (s rychlou frekvenci a pribé&znou identifikaci v redlném &ase
v kazdém kroku) je, pokud jsem sprévn& pochopil popsany piistup, pongkud
diskutabilni zplisob identifikace z deterministické jednordzové odezvy systému.
Naopak nevyhodou komplikovanych fidicich algoritm@ se zna¢né sofistikovanymi
a sloZitymi piistupy je nutnost extrémniho potu matematickych operaci
v priib&hu kratkého regulatniho kroku a ztoho plynouci extrémni naroky na
vypocetni vykon (a také cenu) mikrokontroléru.
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Oponentsky posudek byl vypracovan na zakladé dopisu d&kana Fakulty strojni TU Liberec
ze dne 20.10.2012, kterym mne jmenoval recenzentem této doktorské disertacni préce.

PiedloZena disertaéni prace obsahuje 119 stran textu, v seznamu publikaci autora je uvedeno
14 polozek, ve kterych figuruje jako autor nebo spoluautor.

Doktorandskd prace je zaméfena na v soucasné dobé aktuélni téma — problematiku ¥izeni
pneumatickych systémii a navrh optimalni regulace t&chto systémi.

Téma a cile disertadni prace

Cilem diserta¢ni prace je navrhovani optimalniho regulatoru pneumatického systému, ktery
je tvofen priitokovym ventilem a p¥imo&arym pohonem. Vedle tohoto hlavniho tkolu je v praci
vytyCeno asi dalSich dvanact dil¢ich cild.

Nazev préace ,,Polohova regulace pneumatického servosystému* je koncipovan velmi obecng
a dava doktorandovi moZnost vlastni volby zpracovavaného tématu.

Zvolené metody zpracovani a dosaZené vysledky

Prvni polovina prace je vysoce teoretickd a zabyva se servomechanismy obecné a potom
identifikaci systémil. V &4sti o fizeni pneumatickych systémi je uvedena metodika navrhu
adaptivnich regulatoru.

Druha polovina prace je vénovéna popisu soustavy tvofené piimoCarym pohonem a
proporciondlnim pritokovym ventilem. Je konstatovano, ¥e¢ vzhledem ke komplikovanosti a
naro¢nosti sestaveni matematického modelu systému je od tohoto upusténo a Ze navrhované fizeni
bude ovéfovano pfimo na pneumatické soustavé. Soustavou je pravé laboratorni model

pneumatického servosystému s pfimoc¢arym pohonem. Model vznikl v ramei doktorandské prace na
katedfe .

Byl navrZen PI regulétor s pevnou strukturou i parametry. Regulace se ukazala jako nejméné
kvalitni. Pfe$lo se tedy k ndvrhiim adaptivnich reguldtorti. Adaptivni regulator s priib&Znou
identifikaci regulované soustavy se ukazal jako velmi vyhodny. Nejvyssi jakosti regulace bylo
dosazeno s adaptivnim prediktivnim regulatorem s omezujicimi podminkami.

Tento regulator byl v zavéru prace navrZen v elektronickém obvodu s mikropocitaGem.
ProtoZe takto navrZeny mikrokontrolér nemél dostate¢ny vykon, bylo od pouZiti omezujicich
podminek upusténo.



Vyznam préace pro praxi a rozvoj védniho oboru

Podstatnym vysledkem a zéroveti i piinosem disertaéni prace jsou (citace z diserta¢ni prace)
laboratorné ovétené algoritmy adaptivniho ¥izeni pneumatické soustavy s pfimogarym pohonem.
Adaptivni algoritmy mohou byt pouzity k fzeni pfimoCarych pohonti s riiznym parametry (pramér
pistu, zdvih vélce ...). Vysledna fdici jednotka tvoti zcela autonomni systém. Tyto jednotky pak
mohou byt pouZity kfizeni pneumatickych pohond v réiznych manipuldtorech & jinych
mechanismech. Téma pfedloZené préace je z hlediska sougasného stavu metod a prostiedkd Fizeni
nesporné aktudlni a zapada do systematického feSeni v této oblasti. Z hlediska SirSiho pohledu jsou
vysledky piinosem pro projekéni prace v oblasti ¥zeni s pouZitim pneumatiky.

Prace neni psana prili§ p¥ehledné a &tivé z hlediska pedagogického. Nelze ¥ici, Ze by to byla
dobréa ucebnice, ale v disertatni praci se hodnoti pfedevSim vé&decky piinos k rozvoji oboru. A

piinos zde je. Je to jednak piinos pro primyslové VvyuZiti, tedy piinos pro praxi a jednak v teoretické
oblasti navrhovéani adaptivnich regulator pro pneumatické systémy.

Formalni viprava a jazykova troveti disertaéni prace

Po formalni strance je predloZena prace na velmi dobré Urovni, vlastni grafické zpracovéni
Jak textu, tak obrazkt je piehledné.

Jazykova troveri prace je dobra.

Nedostatky préce a piipominky:

Obecnym nedostatkem, ktery je v celé praci, je zaméfiovani proménnych a jejich obrazh
vrovnicich a pfenosech systémd. V diferencilnich rovnicich jsou proménné a jejich derivace.

Transformaci této rovnice ziskame (algebraické) rovnice s Laplaceovymi obrazy proménnych.
Piiklad:

Y'+5y'+6y=12u"+3u ... pfi nul. po&. pod. je obraz ... sZY(s)+5sY(s)+ 6Y(s)= 12s2Y(s)+3Y(s)
a analogicky pro diferenéni rovnice

YE)+10y(k~1)+3y(k ~2) = 5u(k)- 6uk -1) ... Y(2)+1027'7(2)+3272Y(2) = 5U(z) - 6z7'U(z)
V celé préci to neni dodrZovéno. Jenom napf. strany 22, 23, 28, 29, 30, 31, 32, 60, ...

Také malou formalni zivadu vidim v oznadovani »parametry pienosu“. Pfenos m4
koeficienty, které odpovidaji parametriim systému. Objevuje se napt. na str. 33, ...

sir. 21-48  Teoreticka Gast prace je na vysoké trovni. V mnoha pfipadech jsou zbyte&né uvadény
metody, které v praci pak nejsou viibec pouZity. :

str. 32 Véta: Hledané parametry identifikované soustavy se uréi z pfenosu uzavieného
regulacniho obvodu, od kterého se odpocita pfenos reguldtoru. Upfesnéte.

str. 53 Prvni véta kapitoly #ikd, Ze dana soustava je nelinedrni a integradni soustava. Je to
Spravné?

Sstr. 54 Doktorand se rozhodl nevytvotit matematicky model pneumatického servosystému pro

jeho komplikovanost a sloZitost. A ové€fovat  navrZené regulatory piimo na
pneumatické soustavé. Je to velmi diskutabilni rozhodnuti. Zvlastg kdyz parametry
navrhovanych optimalnich regulétort pocita ze zlinearizované soustavy.

str. 55 Stéle je zdiraziiovano, e pneumatickd soustava je nelinedrni. Najednou je zde
vypocitavan ¢i presnéji fedeno odhadovén jeji prenos. Mélo byt zdiraznéno, e se
jednd o linearizaci. A zjakého divodu je provadéna tato linearizace? Pravdépodobng
pouze pro vypocet optimdlnich parametrii regulatoru. Ale vypodet & odhad typu
soustavy — zde nazyvany strukturou obrazového prenosu je velmi nejasny a je uveden
vlastné jenom vysledek.



str. 55 V kapitole 7.2.2 je velmi nejasné identifikovana zlinearizovana soustava. V tabulce
7.1 jsou uvedeny koeficienty pfenosu zlinearizované soustavy, ale jak se k nim pfislo
je nejasné.

str. 60 Diskrétni prenos (7.3) byl ziskan diskretizaci spojitého ptenosu servosystému (7.1).
Mam tomu rozumét tak, Ze diskretizace spojitého systému se provadi tak, Ze
v Laplaceové pienosu G(s) se zaméni pismeno sza za dostaneme Z-pienos
odpovidajiciho diskrétniho systému?

str. 65 Treti véta stranky fika: Vzhledem ktomu, Ye pneumatické systémy jsou také
charakterizovany rychlou odezvou na fidici signal ... Jak dopadnou ve srovnani
s elektronickymi systémy? Obr. 8.1 na této strang by si zaslouzil vysvétleni.

str. 66 V prvnim odstavci je uvedeno, Ze se v praci mélo ovéfit, Ze vlastnosti pneumatické
soustavy nelze snadno linearizovat a zaroveii neni mozné s pevné danou strukturou
regulatorii dosdhnout kvalitnich regulaénich pochodii . Je tento diléi cil prace splnén?

str. 66 Nazev kapitoly je PID regulator s pevné danou strukturou. Ale navr¥en je PI regulator.
Pro€ se nepouziva regulator s derivaéni slozkou?
Na konci strany je uvedeno, Ze obsah uZivatelské funkce tvofil algoritmus, ktery na
zéklad€ hodnoty kritéria fzeni stanoveného simulaci optimalizoval  stavitelné
parametry PI reguldtoru. To je velmi ddleZity prvek. Pro& neni tento algoritmus
uveden a vysvétlen v praci? Sestaveni tabulky 8.1 by mélo byt vysvétleno. Uz kvili
velkym odli$nostem parametrii vypoéitanych podle riznych metod.

str. 68 Na konci strany je uvedeno, Ze z dtivodu nekvalitnich vysledkl v zavedeni opravnych
koeficientt stavitelnych ~ parametrii reguldtoru byly parametry nasobeny

experimentaln€ stanovenymi konstantami uvedenymi v tab. 8.2. To neni nejlepsi
metoda optimalizace.

str. 71 Pomérné dilezitd véc je stavovy popis pneumatického systému. Ale z prace viibec
neni jasné, odkud se stavovy popis dany rovnicemi (8.3), (8.4) vzal. A z tohoto popisu
se pak optimalizuji parametry regulatoru.

Dotazy k obhajobé:

Uvedl jsem dosti piipominek, na ktery by mé&l doktorand u obhajoby reagovat. Zejména bych
chtél vysvétlit linearizaci systému a provadéni diskretizace pfi sestavovani stavovych rovnic.

Zavéreéné hodnoceni

Disertant prokazal ve své praci, Ze ovlada védecké metody prace pii feSeni ukolu z oblasti
simulace pneumatickych prvki.

Doktorska diserta¢ni prace Ing. Pfemysla Matouska Je pfinosem pro primyslovou praxi i pro
teoretickou oblast a prokazuje jeho odborné znalosti a schopnosti, i jeho zpisobilost k samostatné
védecké praci.

Publika¢ni ¢innost disertanta je dostatedn4 a disertant po této strance vyhovuje podminkam,
které jsou kladeny na doktorské disertadni obhajoby.

Disertant tak spliiuje podminky Zékona o vysokych Skolach &.111/98 Sb. § 47, odst. 4. pro
doktorskeé disertadni prace. Proto piedloZenou disertadni praci

--- doporucuji k obhajobé ---
pfed Komisi pro obhajoby disertaénich praci.

V Brné, 22. listopadu 2012 ﬂ ) Z@/p\

Ivan Svarc



