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Pan Ing. Mgr. Jan Huspeka (déle jen autor) jiz od prvnich fadek disertaéni prace dokazuje
hlubokou znalost systémfi s prom&nnou strukturou, po&inaje reléovou zp&tnou vazbou a konde
fuzzy adaptivnim ¥izenim. Tematicky z oblasti systémd s prom&nnou strukturou se autor
zam&fuje na klouzavé fizeni & Fizeni v klouzavém reZimu, které je nosnym tématem
disertaéni prace. Pfedevsim problematika stability fizeni v klouzavém reZimu je uvedena a
vysvétlena piikladnym zptsobem a to doslova, tj. demonstraci na ptikladech bojleru pro
ohfev vody a plastového extruderu pro lisovani plastovych vyrobkd.

Ke splnéni vytyenych cil disertadni prace se autor dostava systematicky postupnymi
kroky, kdy po tivodnich motivagnich piikladech uskuteciiuje ndvrh dvoustavového regulatoru
pracujictho zcela & po &astech v klouzavém reZimu tak, jak to naznadil vtvodnich
kapitolach. Poté je navrh dvoustavového regulétoru rozsifen o algoritmus p¥epinani mezi vice
dvoustavovymi regulatory, které vyplyvaji dispozi¢n€ zvice binarnich vstupll tizeného
systému. Pfednosti vytyGenych cild disertadni prace Je nespornd moznost dosaZeni energetické
spory v nékladech na fizeni dostupnymi ak&nimi Cleny a taktéZ moZnost zalohovat vybrané
akeni ¢leny, tj. fixovat je do nepracovniho stavu, a tim zvySit spolehlivost fizeni v piipads
technického vypadku ostatnich akénich &lent. ZArover navriend dvoustavové reguldtory
vetn€ algoritmu pfepindni mezi nimi jsou schopny nejen fidit na poZadovanou hodnotu
vystupu nybrZ také sledovat rampovou funkci Zadané veli¢iny. Uréitou nevyhodou
navrZenych dvoustavovych reguldtorti pracujicich prevazn€ v klouzavém reZimu je jejich
obvykla nepouZitelnost na nedostatedn& tlumené & nestabilni systémy. Proto napf. pro udely
fizeni inverzniho kyvadla, které autor uspéSné Fidil standardnim reguldtorem v klouzavém
reZimu, viz publikace [8], je navrh dvoustavového reguldtoru pracujiciho v klouzavém reZimu
obtiZng aplikovatelny.

K samotnému feSeni vytySenych ciltt disertadni prace je né€kolik nikoli zavaznych
pfipominek:

 Na str. 46 vlastni &islo lambda = -3/5 Ize vnimat nejen jako nefiditelnou dynamiku,
nybrZ také v piipad€ navrhu rekonstruktoru jako nepozorovatelnou dynamiku.

e V Piikladech 4.2 a 4.3 na str. 67 a 71 jsou pro vypoCet koeficientli matice nadplochy
piedepséna vlastni &isla totoZn4 s &isly piivodniho fzeného systému. Zato, Ze nebyly
pfedepsany vlastni &isla umisténé v komplexni roving vice nalevo od ptvodnich &isel,
miZe v Pf. 4.3 nefiditelnd dynamika, kters je pomalej8i, nez zbyvajici vlastni &isla
pivodniho systému. Pokud nefiditelnd dynamika v systému neexistuje, viz Pf. 4.2, a je
napf. aplikovano ¥izeni v klouzavém reZimu tzv. plného fadu!, je mozné predepsat
teoreticky libovolna vlastni &isla. Aplikoval autor ¥zeni dvoustavovymi regulatory s
predepsédnim mnohem rychlejsi dynamiky, nez je dynamika fizeného systému? Zvlasts
u kmitavych systémfi je zména dynamiky Zadouci.

! Ackermann, J., and Utkin, V. (1998). Sliding mode control design based on Ackermann's formula. /EEE
Transactions on Automatic Control, 43(2), 234-237.



* Obecné sledovani (stavové) trajektorie je jednim z tkold optimélniho ndvrhu fizeni
v klouzavém rezimu, proto by také stélo zato zhodnotit sledovéni referenéni trajektorie
dvoustavovymi reguldtory ve smyslu kvadraticky optimalniho fizeni v klouzavém

v 2
rezimu”,

A nakonec jsou pfipojeny jen formdlni pfipominky:
e Graf 1.2 je uveden pro 3 a nikoli 2 binérni vstupy, jak je pséno v popisku k obrazku.
e Vztahy (2.162) a (2.163) vyZaduji revizi kvili chybgjici zavorce.

* V ivodu disertaéni préce jsou matice diskrétniho systému zavedeny s indexem d, ktery
je ovSem v ndvrhu a analyze fizeni diskrétniho systému vynechan. Toto indexovani je
zmate¢né, protoZe z kontextu plyne, Ze se jednd o matice diskrétniho systému i bez
indexu.

* V principu vybéru regulétoru vkap. 5.1 se voli reguldtor pokud mozno s co nejnizsi
cenou Fizeni. Mluvme radgji o nédkladovosti fizeni, protoZe smyslem navrZeného ¥izeni
je minimalizace nakladové funkce (5.1).

Predkladand disertatni prace vyznamné posouvé pouZiti principu fizeni v klouzavém
reZimu ve smyslu jednoduchosti ndvrhu fizeni a aplikovatelnosti tohoto principu fizeni na
systémy s vice vstupy, které postaguji byt jen jako bindrni. Vysledkem jednoduchosti ndvrhu
dvoustavovych regulatort pracujicich v klouzavém re¥imu je tedy jeho §irok4 aplikovatelnost
zesilend v dtisledku schopnosti dvoustavovych regulatord s algoritmem pfepindni sledovat
referencni trajektorii s ptedepsanym sklonem. Zaroveti z pfedkladané disertani price je
Citelny jeji potencidl pro rozsifeni teorie navrhu dvoustavovych regulatord na navrh
vicestavovych reguldtord pracujicich v klouzavém reZimu. Dale vlastni publikaéni €innost
autora povazuji za pfiméfenou pro obhajobu disertadni prace a ocefuji, Ze je napsana
srozumitelnou a gramaticky spravnou &estinou.

Vzhledem k pfedloZené diserta¢ni préaci pana Ing. Mgr. Jan Huspeky a provedenému
oponentnimu posudku

doporuduji

diserta¢ni praci k obhajobg.

V Praze dne 2.12.2014

Ing. Jarom

ir FisSer,

? Zitek, P. - Viteek, A.: Navrh Fizeni podsystémii se zpozd&nimi a nelinaritami. Monografie. Vyd. CVUT Praha,
1999, str. 165
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Oponentsky posudek disertaéni prace

Ing. Mgr.Jana HUSPEKY
Rizeni systémii s vice bindrnimi vstupy a jednim vystupem

Oponentsky posudek je vypracovan na zékladé dopisu d&kana Fakulty
aplikovanych véd Zapadodeské univerzity v Plzni doc. RNDr. Miroslava Lavi¢ky, Ph.D.,
&.j. ZCU 033458/2014/FAV-Ton ze dne 3.11.2014.

Disertaéni prace Ing. Mgr. Jana Huspeky na téma ,Rizeni systémi s vice
binarnimi vstupy a jednim vystupem* obsahuje 110 stran textu. V seznamu literatury je
uvedeno 56 publikaci, na které se autor v textu obraci. Dale je uvedeno 9 publikaci, na
kterych se uchaze¢ podili jako spoluautor, ve 4 piipadech dokonce jako autor jediny.

PredloZena disertadni prace se zabyva zajimavou problematikou fizeni linearnich
dynamickych systémd obecng svice vstupy a jednim vystupem dvoustavovymi
regulatory v klouzavém reZzimu. V praci je pfedloZena a rozpracovana metodika navrhu
prepinaci strategie regulatord zaloZena na principu porovnani jednoduché skaldrni funkce
se systémem podminkovych nerovnic vyjadfenych ve stavovém prostoru tzv. pfepinaci
nadplochou. Na jednoduchych pfikladech byl ukédzan princip a chovani dynamického
systému v klouzavém reZimu. NavrZzend metodika syntézy regulaniho obvodu byla dale
roz§ifena i na piipady Fizeni systémi sneméfitelnym stavem, sledovani referenni
trajektorie a optimalizace vyb&ru z mnoZiny n€kolika moznych strategii.

Disertaéni praci lze rozdglit do t¥ logickych &asti. V prvni Casti se autor zabyva
reSerSnim vykladem v soudasné dob& obvyklych piistupli k teSené problematice a
analyzou jejich vyhod a nedostatkd. Konzistentnost a srozumitelnost vykladu s bohatymi
bibliografickymi odkazy sv&d&i o jeho velice sluSném pifehledu soucasncho stavu
védniho oboru. S ohledem na dal$i ¢asti prace se mi vSak zda tato ¢ast pon€kud pfilis
detailni a podrobna.

V druhé &asti své prace disertant vymezuje pfedmét a cile své disertace -
navrhnout a realizovat pfepinaci strategii regulatorti se sledovanim referen¢ni trajektorie



v klouzavém rezimu, navrhnout algoritmus pfepindni mezi jednotlivymi dvoustavovymi
regulatory b&hem Fizeni a optimalizovat vyb&r z nékolika moznych strategii.

Treti &4st je vénovana predevsim praktické aplikaci pedlozené metodiky na navrh

reguladni struktury dvou konkrétnich systémd. Prvnim z nich je zjednoduSeny model
jedné zény plastového extruderu, ve kterém je vytlatovand tavenina zahfivana na
technologicky poZadovanou teplotu dvouhodnotovymi regulétory topeni a chlazeni.
Tento piiklad je pfevzat z uvedené literatury [56], resp. [52, 53]. Druhym ptikladem je
model zésobniku vody vyhfivaného tfemi topnymi t&lesy riiznych pfikond. Ov&fovani
bylo provedeno v simula&nim prostfedi Matlab/Simulink.

Pfednosti disertaéni prace:

Zvolené téma vyzadovalo od disertanta studium a zvladnuti teoreticky znatné
obtizné problematiky. To disertant ve své praci jednoznacn€ prokéazal.

Dobré separace a formulace zvoleného problému.

Vhodné volené metody Feeni a simulaéni ovéteni vysledki.

Srozumiteln4 formulace textu a vykladu s ilustra¢nimi piiklady.

Nedostatky:

Obé&asné gramatické chyby, stylizaéni a terminologické prohfesky a neptesnosti.
Numerické chyby.

Nekonzistentnost a malé peélivost znadeni. Chybi seznam pouZitych symbold.
Dusledn&jsi kontrola a vé&tsi edi¢ni pe€livost by textu prospéla.

Aplikace jsou uvedeny pouze pro virtudlni modely extruderu (pfevzatého navic
z literatury) a bojleru pro ohfev vody. Kvalité prace by jisté prospéla verifikace na
realném fyzikalnim objektu (tfeba i v laboratornich podminkéch).

Chybi pfiloZené CD se simuladnim schématem, resp. s pfisluSnymi skripty
pouZivané v prosttedi Matlab/Simulink pro moZné ovéfeni uvedenych simula¢nich
experimentt.

Chybi mi finalni diskuze omezeni zpracované metodiky a jasné vymezeni tfidy
vhodnych, resp. nevhodnych aplikaci a doporuceni.

Iustrativni ptiklady jsou voleny jako velmi bezproblémové systémy z hlediska
regulace, pomalé a bez vyraznych kmitavych slozek. Ocenil bych ukazky pouZziti
metodiky pro ndvrh Fizeni dynamickych systémi se sloZit&jsi dynamikou
(rychlej$i, kmitavé, sneminimélni fazi, astatické, ...). Tfeba i s negativnimi
ukézkami problémi a omezeni.

Schazi mi alespoii pokus o analyzu robustnosti nédvrhu vzhledem k nepiesnosti
modelu, vlivu poruch a p¥ipadnym nelinearitdm (alespoii v malém rozsahu).

Chybi jakékoliv zminka o zndmém negativnim vlivu klouzavého rezimu na
naméhéni a Zivotnost aké&nich &lenti (coZ &asto dokonce vyluduje pouZiti
v nékterych technickych aplikacich) a o moZnosti technické aproximace
klouzavych reZima.



K praci mém tyto vybrané ptipominky a dotazy, potadi neodpovida zdvaznosti.
(Podrobné&jsi seznam mych vyhrad jsem poskytl disertantovi k pfipadné podrobné&jsi
diskuzi.)

str.6, 8] Uvedeny odkaz na préaci [36] je v seznamu literatury neuplny.

str.8,5]  V textu je uvedeny odkaz na obr.8.2.2, v préci je vSak uveden pod oznacenim
Graf 2.2. Tato formélni nekonzistentnost je v textu celé prace.

str.8, vztah (2.6) Znaménko u proménné y nesouhlasi s odkazovanym obrazkem
Graf2.2.

str.8, 9] ... Fizeni systému s relativnim fadem r =1 ... Vysvétlete prosim jaky je
rozdil mezi ,fddem“ a ,relativnim faddem* systému. Nedostatetné zde
vysvétlena terminologickd nepresnost vyskytujici se v celém textu. (Byt
pozorny a bystry ¢tenéi' miZe v nasledujicich kapitolach sdm nahlédnout.)

str.9, 51 Zde uvedeny ilustracni pfiklad je interpretovén jako spojity regulacni obvod

s dvoupolohovym reguldtorem. Co mém rozumét uvedenou periodou

vzorkovéani T, = 0,01 s ? Logické vysvétleni nevyplyva ani z textu, ani

z odkazovaného obrazku Graf 2.2. Tato nepfesnost se vyskytuje i na mnoha

dalSich mistech v préci.

str.9, Graf 2.3 Uvedeny obrézek jist€ neodpovidd popsanému experimentu. Byl priibé¢h
skuteén€ simulovén za uvedenych podminek ?

1) Jak vysvétlite 1. zlom cerveného pribéhu, ziejmé y(f), vca 0,5 sec.?
Priibéh by mél byt podle mého ndzoru hladky.

2) Rozkmit kmitavého pribéhu neodpovidd uvedenému. <V takto
jednoduchém piipad€ se dd rozkmit prib&hu snadno analyticky urdit. Pii
uvedené periodé vzorkovéani T, = 0,2 sec. oéekdvam (pokud tomu dobie
rozumim) rozkmit Ay = 1-e** = 0,18.

Stejnd vyhrada i ke Grafu 2.4 na str.10.

Dotazy k aplikaéni ¢asti prace:

4

str.70, 5] ,;V tomto piikladu je zvolen s, = —ﬁ ...“ Pro€ byl tento parametr volen

praveé takto ? Lze ho volit jinak ? Jak by se to na dynamice klouzavého
reZimu projevilo ?

str.87, vztah (6.1) V kapitole 6 je jako ilustratni ptiklad vhodné€ zvolena analyza
chovéni bojleru pro ohfev uZitkové vody se tfemi topnymi télesy. Odkud je
jeho stavovy model podle (6.1) ? Jak byl uréen #ad tohoto systému a jeho
koeficienty ? Byla provedena identifikace reédlného fyzikalniho objektu ?

str.87, 5 Vlastni &isla matice systému modelu podle (6.1) popisujiciho dynamiku
bojleru pro ohfev vody jsou ¢&tyfi (po dvojicich komplexné sdruzend),
ostatnich pét jsou redlnéd Cisla. Dynamika modelu mé tedy vlastni kmitavé
slozky (byt v celkové dynamice nevyznamné). Jak lze tuto dynamiku
fyzikaln€ vysvétlit ?

str.90, vztah (6.6) Jak byla ucena transformacni matice T podle (6.6) pravé v tomto
tvaru ?



str.91, 7] Jak byly voleny konkrétni hodnoty A; dynamiky estima¢niho procesu ? Pouze
intuitivnim odhadem ?

str.91, 2] Odkud uvedena hodnota Xor ? Plyne zraciondlniho odhadu pocateéniho
rozvazeni ? Odhad pocate¢niho stavu miZe vyznamnym zpisobem ovlivnit
pribéh estimaéniho procesu.

str.92, 3 »---Systém obsahuje 6 nul...“ Vzhledem k tomu, Ze uvaZovany dynamicky
MIMO systém ma tfi vstupy a jeden vystup, existuji téi skaldrni pfenosové
funkce. Pokud ,,nulou” rozumime kofen jejich &itatele, tak jedna p¥enosova
funkce ma v tomto pfipadé 5, druh4 4 a tfeti 6 nul. Kterou z nich uvaZujete a
proc ?

Konstatuji, Ze Zadnd z mych vyhrad a pfipominek zésadn& nesniZuje kvalitu disertaéni
prace, kterd piinasi fadu zajimavych vysledka.

Zaveérecné hodnoceni

Souhrnné konstatuji, Ze Ing. Mgr. Jan Huspeka splnil ve své disertaci cile, které
byly stanoveny. Prace sv&€déi o hlubokych odbornych znalostech disertanta a zvladnuti
znacné obtizné problematiky. Vhodn€ zvolené pouzité metody dovedené aZz do
realizatniho zédv&ru prokazuji jeho schopnost tviiréim zpsobem aplikovat teoreticky
aparat oboru na praktické problémy.

Diserta¢ni praci doporucuji k obhajobé.
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V Liberci dne 11.12.2014 doc. Ing. Josef Jane&ek, CSc.



