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Disertaéni prace Ing. Jaroslava Buska je v pfevazné mife zaméetfena na otdzku omezeni
vlivu realnych limith rozsahu hodnot akéni veliCiny na kvalitu fizeni systémi s ¢asovymi
zpozdénimi, zejm. potlaceni tzv. windup-efektu, ktery je v literatufe Casto diskutovan v
souvislosti s chovanim integra¢ni slozky PID regulatoru. Zde je tento problém uvazovan v
obecnéjsi podobe¢ jako situace, kdy vnitini stav regulatoru neodpovida aktualni hodnoté akéni
veli¢iny vlivem omezeni. Vedlej§im tématem je studium vlivu saturace akéni veli¢iny v
ptipadé potlaceni oscilaci u fizeni systémi s pruznymi elementy pomoci tvarovacich filtra
vyuzivajicich zpozdéni.

Prace ma celkem 135 stran a je rozd€lena na 5 hlavnich ¢asti: 1) ptehled souc¢asného
stavu problematiky, 2) analyza astatismu IMC regulatoru pro systémy s dopravnim
zpozdénim, 3) navrh regulatorti typu PI a IMC s potla¢enim windup-efektu pro systémy
prvniho a druhého tadu s dopravnim zpozdénim, 4) navrh windup-kompenzatoru pro obecné
systémy se zpozdénimi na stran¢ vstupu i stavu ("Observer-based anti-windup compensator
with anisochronic feedback"), a 5) studium vlivu saturace ak¢ni veliCiny v pfipade vyuziti
inverzniho tvarovaciho filtru pro potlaceni oscilaci pfi zpétnovazebnim fizeni. Dale prace
obsahuje seznam celkem 160 referenci a seznam publikaci autora ¢itajici 12 polozek, v nichz
nechybi piedni ¢asopisy v oboru (zejm. [B9]), u 5 publikaci je autor prace uveden jako prvni
autor.

V casti ad 1), zaméfené na rozbor soucasné¢ho stavu problematiky, jsou popsany
predev§im zdkladni souvislosti tykajici se systéml s Casovymi zpozdénimi a nejCastéji
diskutované principy jejich fizeni, metoda navrhu inverzniho tvarovace pro potlaceni vibraci a
dale jsou zde strucné¢ zminény pfistupy pro potla¢eni windup-efektu popsané v literatuie,
pfevazné s vyuzitim odkazl. Vzhledem k celkovému zaméfeni prace tato partie mohla byt
zpracovana podrobnéji, aby bylo moZné provést porovnani jednotlivych metod v literature a
pfistupi popsanych v praci. Jsou zde n€které nedostatky, napt. rovnice (2.27) na str. 13 plati
-p(—7s). V pojem "essential observability" vyuZity v teorému

pouze v piipad¢, ze 1, -,

2.3.3 neni definovan. Symbol w(t) v 1. (2.28) ma zfejmé jiny vyznam nez na obr. 2.4. Jinak

je tato Cast zpracovana v rozsahu dostatecném pro pochopeni souvislosti popsanych déle a
rozliSeni pfinosl prace.

Vysledky ¢asti ad 2), zabyvajici analyzou astatismu IMC reguldtorti pro systémy s
dopravnim zpozdénim maji patrné byt urcitym dil¢im teoretickym zakladem pro casti ad 3) a
4), zabyvajici se potlacenim windup-efektu pfi vyuziti tohoto typu reguldtoru. Je poukazano
na fakt, ze v piipadé tvaru prenosu regulatoru dle r. (4.3) pro vySetfeni ustalen¢ho stavu nelze
vyuzit vétu o kone¢né hodnoté Laplaceovy transformace. Provedend analyza ma ukézat, Ze



regulator ma integracni charakter. Zda se vsak, ze tu jsou podstatné chyby, zejm. ve vztazich
na str. 41 je pracovano s limitou periodické funkce (napt. g, (t), r. (4.9)) pro t — o, kterad

vSak neexistuje. Integraci g, (t) (4.9) neni ziskana funkce s ptfenosem (4.15). Nerovnost

0<exp(—sz)<1 v dikazu véty 4.2.1. rovnéZ neni v pofadku, ackoliv tento problém je

snadno odstranitelny. Dale je zde formulovana podminka astatismu pro piipad vyssiho fadu
charakteristického quasi-polynomu regulatoru. Je rovnéz diskutovdna otazka aproximace

¢lenu exp(—sr) Taylorovym a Padého rozvojem vyssiho fadu. Nepravdiva je vSak formulace
na str. 44, ze koeficienty Padého rozvoje jsou urcCeny tak, ze "prvnich (m+n+1) Clent v

Maclaurinové fadé funkce exp(—sr) zmizi".

V ¢asti ad 3) jsou navrZzeny metody optimalniho potlac¢eni windup-efektu pro systémy
prvniho a druhého t4du s dopravnim zpozdénim, zaloZené na méfeni miry saturace akéni
veli¢iny a ptidavné zpétné vazb¢. Pro analyzu je vyuzito metody "back-calculation" citované
v literatufe. Vysledky této ¢asti byly prezentovany v publikacich [B2] a [B6]. Dynamika
systému je uvazovana v normalizovaném tvaru dle [157], coz umoznuje redukovat pocet
volitelnych parametri modelu. Pro dané nastaveni regulatoru je cilem nalézt zesileni pfidavné
zpétné vazby 1/7, minimalizujici integral absolutni regulacni odchylky (IAE) pro rtzné
hodnoty parametri modelu a riznou miru omezeni akéni veli¢iny. Na str. 73 je vSak uvedeno,
ze vhodnéjSim kritériem pro tyto Ucely je integral kvadratické regulacni odchylky (ISE), se
kterym se pracuje v Casti ad 5).

Na zadkladé mnoha provedenych experimentll s pifimou numerickou minimalizaci
kriteridlni funkce byly ucinény pomérné jednoduché zavéry ohledn€ optimalni volby
parametru 7,, které jsou vyuzitelné v praxi. V piipadé systému 2. fadu, kdy bylo vyuZito
nastaveni regulatoru metodou IMC, byl rovnéZ problém uvazovan ve zobecnéné podobé, tzv.
"observer-based anti-windup", kdy jsou optimalizovana 2 zesileni ptidavné zpétné vazby. V
popisu metody na str. 60 se ale zdaji byt urcité nesrovnalosti. R. (5.19), vzhledem k (2.12)
ziejmé popisuje dynamiku saturovaného regulatoru. Hovofti se zde o odhadu stavu regulatoru
X, avSak stav regulatoru se zda byt znamy. Znamena to, ze nékteré slozky stavu regulatoru
jsou odhadované ? U vysledkli na str. 62-63 neni uvedena hodnota uvazovaného omezeni
akeni veli¢iny. Jsou vysledky na obr. 5.5. na hodnoté omezeni nezavislé ?

V ptipadé regulatord IMC byl rovnéz navrzen alternativni pfistup, tzv. "dynamic
AWC tuning", které spociva v pfidani ¢lenli se zpozdénim do pifidavné zpétné vazby tak, aby
charakteristicky mnohoc¢len regulatoru se saturaci mél konecny pocet poli. Metoda je
demonstrovéana pro fizeni systému 1. fadu s dopravnim zpozdénim. Zda se vSak, Ze zde touto
upravou nedochazi k redukci poctu optimalizovanych parametrii, vyhody jsou patrné az v
nasledujici ¢asti pro fizeni systému vysSiho fadu. Pro uvazovanou tiidu systémt chybi
podrobnégjsi porovnani vlastnosti obou pfistupd véetn¢ vysledki s PI reguldtorem. Jaky je
vztah funkei w(s) vr. (5.31)a w(9) v integralu v r. (5.30) ?

V casti ad 4), kterd se zda byt ur¢itym vrcholem prace, je druhy z pfistupi vySe vyuZit
pro navrh fizeni systému vysSSiho fadu se zpozdénimi na strané stavovych proménnych a
vstupu metodou IMC. Metoda je aplikovana na navrh fizeni tepelného procesu s vymeénikem.
Optimalni nastaveni dle minima indexu R, definovaného rovnici (6.31) zavisi na 3

parametrech, ukazuje se vSak, Ze jeden z parametrii 1ze urCit jednorozmérovou minimalizaci.



Zavisi pak pouze na volb¢ parametru filtru IMC reguldtoru a mife saturace, charakterizované
tzv. relativni saturani mezi (6.29). Tento zavér se vSak patrné vztahuje pouze ke konkrétni
aplikaci a nemusi platit obecné, na rozdil od piedchozi c¢asti, kde byla snaha zavéry
formulovat v obecné podobé¢ pro urcitou tiidu procesu.

V casti ad 5) je studovan vliv saturace akéni veliCiny v pifipadé vyuziti inverzniho
tvarovaciho filtru ve zpétné vazbé pro potlaceni oscilaci pfi fizeni pruznych soustav. Tato ¢ast
popisuje piedevSim experimentalné ziskané vysledky pro konkrétni laboratorni modely v
souvislosti s ucasti autora na projektech GACR "Time delay compensators for flexible
systems" a INTER-ACTION "Time-delay control laws for innovative transportation UAV
systems". Ziskané vysledky naznacuji, Ze inverzni tvarovac¢ je v mnoha ptipadech schopen
ucinng potlacit vibrace 1 v ptipad¢ omezeni akéni veliCiny.

Je mozné ucinit nasledujici zavéry: prace vychazi z aktualniho stavu feSené
problematiky. Naro¢nost a komplexnost feSeného problému vyhovuje standardim disertacni
prace. Pro feSeni byly zvoleny vhodné metody. Vysledky byly prezentovany vhodnou formou,
s n¢kolika vyhradami uvedenymi vyse. Autor prokazal odpovidajici znalosti v feSené oblasti.
V casti zabyvajici se analyzou astatismu IMC regulatorti pro systémy s dopravnim zpozdénim
se zdaji byt podstatnéjsi nedostatky, které vSak nemaji vliv na spravnost ostatnich ¢asti prace.
Teoreticky pfinos prace se zda byt predevsim v navrhu metod pro potlaceni windup-efektu u
systémi s Casovymi zpozdénimi na zéklad¢€ integralnich kritérii a studiu jejich vlastnosti. Tyto
vysledky mohou mit prakticky vyznam, i kdyz k jednoduchym zavértim, atraktivnim z
praktického hlediska, se podafilo dospét v pouze nékterych ptipadech. Vyznam ma rovnéz
prezentované experimentalni vySetieni vlastnosti inverzniho tvarovaciho filtru v pfipadé
omezeni akéni veli€iny. Redlné piiklady feSené v kapitolach 6 a 7 jsou velmi zajimavé a
ptinosné. Formalni uroven prace je velmi dobra, i kdyz nékteré formulace v anglicky psaném
textu by pravdépodobné bylo mozné po strance jazykové vylepsit.

Praci doporucuji k obhajobé.
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