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Disertacni prace Ing. Veselého obsahuje 101 ¢islovanych stran a nema Zzadné pfilohy. Kromé seznamu
pouzité literatury je v praci uveden seznam 6 praci, kde je disertant uveden jako prvni autor, a 4 praci
kde je spoluautorem. Tyto préce tvofi dvé kapitoly v knize, jeden ¢ldnek v ¢asopise, dva pFispévky na
mezinarodnich a pét na narodnich konferencich. Prace neobsahuje nosi¢ s programy ani v praci neni
uveden odkaz umoZznuijici je ziskat. Oponentsky posudek vychazi pouze z informaci uvedenych v textu
prace.

Shrnuti obsahu pfedlozené prace

Disertant se v praci zabyval SW FeSenim Fizeni hydraulickych stroju, které nevyzaduje pouZiti pfedfad-
nych elektronik pro kompenzaci typickych nelinearit — mrtvy chod, promé&nné zesileni a hystereze pro-
porcionalnich ventild. Tuto dlohu rozsifil o pozadavek na automatické pfizplisobovéni ménicim se pa-
rametrim téchto nelinearit. Jako zdkladni strategii zvolil adaptivni Fizeni s referenénim modelem
(MRAC) vyuzivajici polynomidlni neuronové jednotky HONU. Vzhledem k charakteru fizeného systému
resili problematiku zrychleného algoritmu ueni. Navrhovany fidici systém byl uréen pro zkusebni hyd-
raulicky stand (lis) ve firmé& FMV-Design Trutnov. S vyuZitim matematického modelu tohoto zafizeni
proved| disertant simula¢ni ovéfeni dil¢ich ¢asti feSeni. Na tomto zafizeni provedl i experimentalni fi-
zeni.

Prace je logicky uspofddana a tvofi ji 7 kapitol véetné Uvodu, cile prace a zavéru. V resersi v kapitole
druhé se na 23 strandch disertant zabyva vlastnostmi a adaptivnim fizenim hydraulickych systémd,
polynomidlnimi jednotkami HONU, adaptivnim fizenim s referenénim modelem, Fizenim vyuZivajicim
neuronove sité a pristupy k vySetfovani stability. ReSersni Cast je s ohledem na zaméfeni prace dosta-
tecné podrobné provedend s vyuZitim pres 50 odkazd. U nékolika, na prvni pohled pfevzatych, obrazka
chybi uvedeni zdroje.

V nejrozsahlejsi kapitole Ctvrté se na 31 strankach disertant vénuje teoretickym zaleZitostem —zejména
popisu modeld HONU véetné jejich uceni a strategii MRAC s HONU modelem. Dvé kratké ¢asti jsou
vénované strategii MPC (Model Predictive Control) a ISS (Input to State Stability) stabilité.

Cast prace vztahuijici se k feseni cile prace zacina kratkou (5 stran) kapitolou patou, kterd je vénovéna
sestaveni nelinedrniho dynamického matematického modelu hydraulického zafizeni. Model byl sesta-
ven tak, aby chovanim odpovidal hydraulickému standu a je vyuzivan v simulacich.

Kapitola Sesta — Experimentalni ¢ast — se na 20 strandch zabyva simulaénim testovanim dil¢ich reseni
popsanych v teoretické ¢asti — rozsifeni kritéria, schopnost uceni a schopnost identifikace riznych va-
riant HONU modeld. Simula¢ni experimenty jsou ukonceny konstatovanim ,Ze simulace vyplyvd, Ze
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nemd smys! pouZivat sloZitéjsich modeld schopnych lépe aproximovat chovani hydraulického systému
a k nim pFislugnych requldtord, protoZe regulace nebyla v nicem lepsi neZli fizeni s linedrnim reguldto-
rem.” Kapitola kon¢i tfemi strankami vénovanymi jedinému experimentu na redlném fizenim.

Poznamky k formalini strance disertacni prace

Predkladana prace obsahuje neobvyklé mnoZstvi formalnich chyb. Od preklepd, pfes gramatické a sty-
listické chyby, nespravné uvedeni nazvl (Siemens Symatic ¢i Tecomat Foxtroth) aZ po velmi Casté po-
uzivani pojmu ,redlny ¢as” v nespravném vyznamu. Dalsi chyby se vyskytuji v zapisech rovnic, napf. na
str. 36 rovnice (4.7) je uvedeno Ze jde o Gausovu funkci, ale exponent neni v kvadrdtu a je kladny

o 2 e
B; = eXp=1(z@)~Sap)a? B, = e~ p=1Zem~Sum) i, (4.7)

Chyby v neuvedeni index0 (z(; ) 0% v47, Uk v 4.20) mohou ménit vyznam parametru i celeho
vztahu.

Samotny algoritmus NGD m4 nésledujici ma pro u€eni vah nésledujici podobu [26]:

Q) 2
Wiy = W(ke1) ™ Bk - g‘gvz'k:l) 4.17)

V ka7dém diskrétim ase k je vektor vah modelu w upraven proti smému gradientu
kriteridlni funkce Q. O velikosti zmény velikosti vah rozhoduje soucinitel rychlosti
udeni 1. Hodnota () miZe byt stanovena tak, aby kriteridlni funkce (4.16) po Gipravé vah
@(1“) byla minimélni. fi(x) lze pak spotitat metodou ﬁejmeﬁich nasledujici podminkou

[52}:
| (4.18)
4.2.1 Uceni model soustavy metodou NGD

JelikoZ vysledny zépis pro HONU (4.2) a pro T-S HONU modely (4.8) jsou stejné z

pohledu vah, plati pro né stejné odvozeni uc¢eni metodou NGD.

Dosazenim rovnice HONU (4.2) do kriteridlni funkce (4.16) se dostane:
1, L 2
Quy = 3¢ = *2*(yref(k) — W) - colx)) 4.19)

Naslednym dosazenim (4.19) do (4.17) a vypoctem gradientu se dostane rovnice pro uceni

vah:

Na ukazce ze str. 39 Ize demonstrovat hned nékolik chyb souc¢asné — stylistickou chybu (chybéjici slovo),
nekorektni ¢i nespravny zapis matematickych vyrazdi (4.17) a (4.18), r(izné oznaleni symboll (Q v 4.17
a 4.18, Q v 4.18), vynechani indexu (4.20), nejasna formulace zpUsobu feSeni — neni mi jasné, jak se
metodou nejmensich (zfejmé ¢tvercl) fesi rovnice (4.18).

W(r1) = W(r) + [ €(r) - colxa)

Vyjadreni k obsahu disertaéni praci

Disertant vypracoval dobrou resersni ¢ast o vlastnostech a fizeni hydraulickych strojd. Také zacatek
teoretické ¢asti zabyvajici se modely HONU a optimalizaéni metodou NGD je na standardni Grovni. To
uz se, podle mého nézoru, ale neda fict o dalSich ¢astech prace zabyvajici se ndvrhem a implementaci
adaptivniho fizeni hydraulického lisu.

Dal$i poznamky jsou rozvedeny v otdzkach k obhajobé. Nenasel jsem zakladni popis pouf?ité strategie
Fizeni. Z textu lze vydedukovat ze disertant pouzil modifikaci reguldtoru MRAC (pravdépodobné dle
Obr. 13 v re$ersni ¢asti, ale je to jen moje domnénka). Neuvedeni zakladni strategie ndvrhu fizeni velmi
ztéZuje orientaci v textu i rozpoznani pfinosu disertanta. Chybi mi zdlivodnéni, pro€ je pouzita strategie
véetné modifikaci vhodna pro fizeni pfislusného typu systémui. Tohoto se tyka prvni skupina otdzek k
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obhajobé. Chybi mi i zminka o zplisobu feSeni znamého problému adaptivniho fizeni — Fizeni pfi nedo-
statku informace v datech. Tohoto problému se tyka druha otazka.

Treti skupina otdzek se vztahuje ke spInéni cili prace. Domnivam se, Ze v praci nejsou uvedeny infor-
mace potvrzujici, ze disertant vytvofil novy a zrychleny algoritmus uceni. O¢ekdvam, e to disertant
vysvétli pfi obhajobé. S cilem sestavit regulator souvisi i stabilita URO. Z pfislu$né &asti prace jsem ne-
vyrozumél, zda URO je nebo neni stabilni pfipadné za jakych podminek.

Posledni skupina otédzek souvisi s cilem sestavit reguldtor pro Fizeni hydraulického lisu a tyka se imple-
mentace navrzenych algoritmi a realizace fizeni. Cely navrh fizeni byl navrzen jako diskrétni a adap-
tivni, tj. zakladnim parametrem je interval vzorkovani. V praci neni informace o pouZitém intervalu
vzorkovani uvedena ani u simulaci ani u redlného experimentu. Uveden je pouze zédznam jednoho re-
alného experimentu — 120 sec pribéhu Zadané a méfené polohy pistnice a akéni veliciny. Experiment
neni porovnatelny s Zadnym ze simulacnich experimentd a neni uveden pribéh s originalnim Fizenim.
Vyhodnoceni experimentu je jedinou vétou, cituji, Velikost pfekmitnu a pfesnost dosaZeni Zddané hod-
noty je obvykle 0,1 mm pfi fizeni s proporciondlnimi ventily, a této pfesnosti bylo i dosaZeno”

Otazky k obhajobé.

1) Volba strategie fizeni v souvislosti s vlastnostmi hydraulickych systém

a. Mize disertant shrnout, nejlépe ve formé blokového schéma, jim pouZitou strategii Fizeni hyd-
raulického lisu?

b. Byly pfi ndvrhu strategie fizeni néjak vyuZity informace o fizeném systému se zndmym typem
nelinedrni statické charakteristiky? Pro¢ je referencni model ve tvaru linearni diferenéni rov-
nice? Jak si disertant vysvétluje, Ze pro fizeni systému s nelinedrni statickou charakteristiku se
ukazal jako nejvhodnéjsi linearni fidici systém?

c. VKap.6.2.2 nastr. 79 jsou u Obr.36 ,Staticka charakteristika HONU” (kde chybi popis os) uve-
deny zaveéry ohledné schopnosti modelu T-S LNU akceptovat/reflektovat mimo jiné hysterezi a
mrtvé pasmo hydraulického systému. Pojmy akceptovat/reflektovat je mysleno, Ze staticka
charakteristika T-S LNU pfipadné CNU modelu odpovidd statické charakteristice nelinedrniho
systému, na jehoZ datech byl nauéen? Pokud ano, prosim o uvedeni zakladnich informaci o
téchto modelech (interval vzorkovani a strukturu modelu) a vztah pro vypocet zesileni modelu.

2) Vpfipadé hydraulického lisu (systém s integracnim charakterem) se domnivam ze jakékoliv (kon-
stantni) polohy pistnice je dosazeno pfi libovolné hodnoté akéni v mrtvém pasmu ventilu. Jak pro-
bihalo adaptivni uc¢eni parametr HONU (model) v situaci, kdy bylo po del$i dobu dosazeno 7a-
dané hodnoty?

3) Jakocil 1 byl stanoven ,Vytvoreni nového zrychleného algoritmu uceni ...“, cil 2 ,Vytvofeni postupu
adaptace fizeni, sestaveni korektniho uciciho algoritmu pro HONU a cil 3 ,Sestaveni regulatoru
se zvySenou rychlosti uceni ...”.

a. Jakého zrychleni u€eni bylo dosazeno? Lze rychlost uceni néjak konkretizovat a jaka byla refe-
rencni rychlost ueni vici které bylo zrychleni uvazovano?

b. V Kap. 4.2 ,Optimaliza¢ni metoda Normalizovany Gradient Descent” je tato iteraéni metoda
pouzita pro ur€eni vektoru vah w HONU (reguldtor). Pokud je uloha nalezeni vektoru vah w
funkce, ktera je vzhledem k témto parametriim linearni, formulovana jako

model HONU y(k) = w. colx(k) (4.2)

o 2
kritérium Q(k) = %[yref(k) — y(k)] (4.16)
potom uloha w* = argmin Q (k)

w

je linearni s explicitnim fedenim W* = ypor(k)colx™ (k). [colx(k). colxT (k)] 1
Proc je potfeba u linearniho problému iteraéni vypocet w(k) dle rovnice (4.20)? Je to nova
metoda?
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c. V Kap. 4.7 ,ISS stabilita uzavieného regula¢niho obvodu” je odvozena zavislost matic vztahu
(4.105) na vektorech parametrll v (HONU jako model soustavy) a w (LNU jako regulator).
$ = |Raoll = [T, My (%ol + Zﬁﬁgll i Mo Ny ([0 1] (4.105)
Ry = Mge—nyRe-1) + Nolleo1y 5 Yoy = CRee-ny (4.106)
Jako zavér je uvedeno ,Vyslednym dosazenim (4.128), (4.129), (4.125), (4.121) do (4.105) v
pfislusnych Casech Ize dopocitat stabilitu uzavieného regulacniho obvodu”. Mize disertant
konkretizovat, zda tedy je nebo neni URO stabilni a pfipadné za jakych podminek? Je v odvo-
zeni uvazovan iteracni vypocet obou vektorl parametrli s ménicim se koeficientem Géeni?

4)  Simulace fizeni i redIné fizeni hydraulického standu bylo v prostfedi MATLAB/SIMULINK. Mize
disertant uvést dopliujici informace o experimentu na realném zafizeni

a. Jaky je odhad dynamiky fizeného systému vyjadieny dobou do ustéleni rychlosti pistnice, jaky
je interval mé¥eni polohy pistnice a jakd je frekvence Fidiciho signdlu PWM proudu proporcio-
nalniho ventilu (v reSersni ¢asti uveden rozsah 40-450 Hz)?

b. Jaky byl interval vypoctu akéni a jakd byla pfiblizné doba vypoctu? Jaka byla specifikace podi-
tace, na kterém bylo fizeni realizovano?

c. Byly parametru modell preduceny? Pokud ano jak se pfeduceni provadélo. Pokud ne jak vy-
padal priibéh po zahajeni redlného fizeni?

d. Dochdzelo béhem experimentu ke zménam parametrQ zafizeni? ProC byla pfi readlném fizeni
jina perioda (Obr. 47, 40 sec) pribéhu zadané polohy pistnice oproti porovnatelnym simulac-
nim experimenttm (Obr. 38-41, cca 15 sec) s modelem, jehoZ chovani ma odpovidat redlnému
zafizeni?

e. Jak vypadal pribéh fizeni se stejnym pribéhem Zadané pfi pouZiti origindlniho fidiciho sys-
tému hydraulického standu?

f. Je OS Windows a prostiredi MATLAB/SIMULINK vhodné pro implementaci fizeni v redlném
Case?

g. Mdze se disertant vyjadfit k pouZitelnosti navrzeného fizeni v PLC typu Siemens Simatic (poza-
davek ,nizké naroky na vypocetni vykon” na str. 32)?

Zavér
Vzhledem k tomu, Ze nejsem odbornikem v oblasti umélé inteligence nemohu odpovédné hodnotit
disertantovi znalosti, pfehled ani teoreticky pfinos prace v této oblasti. Z mého pohledu mdze byt nové
pouziti HONU jako specidlni formy popisu vlastnosti modelu i reguldtoru ve strategii fizeni MRAC.
Nicméné vysledky uvedené v préci zadny prakticky pfinos nenaznacuji. Dle mého nazoru mohl byt po-
tencidl HONU aproximovat nelinedrni priibéhy pfi vyuZiti znalosti o chovani fizeného systému vyuzit
Iépe.

Zda se, Ze prace byla vytvofena ve spéchu coZ naznaduje i neobvyklé mnozstvi formalnich chyb. Dle
mého nazoru je v praci hodné véci nejasnych a mnoho informaci pro posouzeni splnéni cile prace chybi.
Za zcela nedostacujici povazuji uvedeni pouze jednoho readlného experimentu navic bez uvedeni pod-
minek, za kterych byl proveden. Nékolik konkrétnich vytek je uvedeno ve vyjadfeni k obsahu prace a
formulovéno ve formé otazek, aby mél disertant moznost chybéjici informace pfi obhajobé doplnit a
nejasnosti vysvétlit.

Disertacni praci Ing. Veselého k obhajobé nedopor,ﬁ(:uji.

v Pardubicich, 13. kvétna 2021

doc. Ing. Frantisek Dusek, CSc.
Katedra fizeni procesd, FEI Univerzita Pardubice
ném. Cs. legii 365

53210 Pardubice
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