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Diserta¢ni prace se zabyva navrhem prediktivniho reguldtoru pro fizeni nelinearniho
mnoharozmérového  systému  reprezentovaného redlnym  pneumaticko-hydraulickym
zafizenim.

Téma prace je aktudlni a zajimavé z hlediska teoretického i aplika¢niho. I kdyz principy
prediktivniho fizeni jsou znamé jiz nékolik desetileti, nejsou stile moznosti jeho dalsiho
rozvoje a vylepSovani vyCerpany. To plati zejména pro fizeni nelinearnich procest a v
pfipadech, kdy model procesu Ize t&zko odvodit nebo odpovid4 realité s vétsi nepresnosti.

Prace je rozlenéna do deseti kapitol v&etné uvodu a zavéru, je doplnéna nékolika
predepsanymi seznamy a ptilohami.

Po prvni, avodni ¢asti, jsou cile prace definovany v kapitole druhé. Tyto cile jsou v zasadé
dva, prvnim je nalezeni vhodného prediktivniho reguldtoru zajistujiciho tlohu sledovani s
omezenimi stavl i vstupl, druhym je ziskani dostate¢né presného analytického nelinearniho
modelu procesu. Uvedené cile odpovidaji standardnimu postupu a pozadavkiim pfi realizaci
prediktivniho fizeni.

Tteti kapitolu tvofi prehled soucasného stavu. Tento piehled je dle mého nazoru az pilis
stru¢ny, chybi mi zde hlubsi pohled na jednotlivé v historicky vyvijené metody prediktivniho
fizeni, jejich prednosti a moznosti ve srovnani s metodami ptedchazejicimi.

Teoretickym prehledem prediktivniho fizeni je kapitola ¢tvrtd. Je zde postupné popsano
linearni a nelinedrni MPC, fizeni s omezenimi a kvadratické programovani, véetné typi
linearnich i nelinedrnich modelt procest potfebnych pro aplikaci jednotlivych metod. Cela
kapitola ma 19 stran. Obsahuje fadu podkapitol a pojmi, vyskytujicich se v souvislosti s
prediktivnim fizenim. Nékteré Casti jsou ovSem prili§ struéné a nékteré pojmy by rozhodné
mely byt popsany podrobnéji. Nékteré nedostatky v tomto smyslu uvedu v konkrétnich
ptipominkach.

V paté kapitole disertant popisuje fizeny proces a uvadi jeho nelinearni model. Vzhledem k
tomu, Ze se jedna o kombinaci pneumatického a hydraulického procesu, je vysledny model
dosti slozity, coz je nutné, ma-li vystihovat chovani procesu s dostate¢nou piesnosti a tedy byt
kvalitni soucasti algoritmu fizeni.

Sesta kapitola tzce navazuje na kapitolu patou. Vzhledem k tomu, Ze nékteré parametry
nelinearniho modelu Ize tézko dohledat metodami jinymi neZ experimentalnimi, je zde
uveden postup umoziujici experimentalni cestou dohledat jeho parametry, coZz oviem
vyzaduje mnozstvi predbéznych tprav modelu, sdruzovéani parametrii apod. Postup uvedeny
disertantem lze pokladat za spravny, i kdyZ by asi mohly nalezeny postupy vedouci k jeste
vétSimu zjednoduseni modelu.

V sedmé kapitole je uveden linearizovany model fizeného procesu, potiebny pro navrh
prediktivniho regulatoru. Postup pii jeho odvozeni je zalozen na standardni metodé
aproximace nelinearni funkce vice proménnych prvnimi dvéma €leny Taylorova rozvoje v
okoli pracovniho bodu. Byla testovana shoda odezvy stavovych veli¢in z linearizovaného
modelu a realného zafizeni na skokové vstupni signaly v okoli pracovniho bodu.

Kapitola osm je v€novana ndvrhu prediktivnich regulatorti pro fizeni konkrétniho procesu.

Jsou zde odvozeny regulatory pro linearni i nelinearni prediktivni fizeni za pfitomnosti
omezeni jak na stavové tak vstupni signaly. Kapitola je napsana prehledné a popis postupu je



postacujici.

V devaté kapitole byly oba zpusoby fizeni ovéfeny simulacemi na nelinearnim modelu
procesu i na redlném zafizeni. a porovnany na zakladé zvoleného kritéria kvality (suma
absolutnich hodnot regula¢nich odchylek). Zatimco pii simulaci je rozdil ve kvalité fizeni
vyrazny, pii fizeni redlného objektu je takika zanedbatelny.

K praci méam mimo uz uvedé poznamky k pfilisné stru€nosti nékterych &asti nékolik dalsich:

Popis (26) prozatim neni popisem v prenosovych funkcich, ale v polynomialnich maticich. Na
str. 33° pak nerozumim poznamce "neni potieba velké mnoZstvi parametrd ...". Vzdyt' zde
Jsou parametry vSechny prvky matic (27), (28), kterych mize byt velky pocet. Navic, 4 a B
jsou pfece matice, takZe relace (29) musi byt ve tvaru levého nebo pravého maticového

zlomku (AZ]BL resp. BRA;Ql ).

Str. 33, k rov. (30): Pokud byly uvedeny rozméry matic v pfedchozim, mély byt uvedeny i u
stavového modelu.

Str. 37: Jak je definovana G v rovnici (48)?

Str. 83, rov. (189): Prepocet matic ve spojitém stavovém modelu na diskrétni oviem
predpoklada i volbu periody vzorkovani.

Str. 88: Nevim, zda lze pfi pohledu na obr. 15 konstatovat, ze " dynamika LM odpovida pro
potfeby fizeni dostatecné méteni".

Str. 108, 109: Obrazky jsou velmi nezfetelné, prib&hy zadanych hodnot jsou téméf
neviditelné.

Str. 110, 111: V tabulce 22 jsou hodnoty kritéria pro ur¢itym zplisobem nastavené regulatory.
Pak bylo nalezeno ""vhodnéjsi" nastaveni. Tykalo se pouze NMPC nebo i LMPC? Na str.
111 jsou prubéhy fizeni pomoci "vhodnéjsiho" NMPC, vysledky kritéria viak uz nejsou
uvedeny. Dale, bylo by zajimavé, kdyby bylo zvoleno kritérium hodnotici i akéni zasahy
(suma absolutnich hodnot resp. kvadratu). Je to nékdy diilezité pii praktickém Fizeni.

Str. 113: Je zajimavé, Ze pii fizeni realného procesu byly pii aplikaci LMPC i NMPC velmi
podobné vysledky. Ma to znamenat, Ze linearni a nelinearni model procesu jsou pfiblizné
stejn€ vzdaleny od reality?

Pozn.: Je to mozna ddno tim, Ze odmocninové nelinearity jsou "slabé"a nerzhorsuji viastnosti
procesu z hlediska konvergence pri vzdalovani se od pracovniho bodu.
Str. 112, 113. I zde jsou obrazky zna¢né nezietelné.

[ pfes urCit¢ vyhrady ke stru¢nosti nékterych ¢asti a vyse uvedené pripominky pokladam
praci za zdafily ptinos v oblasti fizeni realnych procest pomoci prediktivniho fizeni. Za jeji
hlavni pfinos povazuji vytvoteni algoritmu NMPC pro dané realné laboratorni zafizeni vietné
sestaveni jeho pomérné slozitého nelinearniho modelu, identifikace jeho parametri a
sestaveni linearizovaného modelu.

Prace je logicky €lenéna, jazykova troven je aZ na malé vyjimky slusna. Disertant oviem
mohl vénovat vétsi pozornost grafickému vyhodnocovéni experimenti.

Ve Zlin¢ 24.7. 2010 prof. Ing. Petr Dostdl, CSc.

Priaci doporucuji k obhajobé.



Oponentsky posudek doktorské diserta&ni prace
P. Ing. Pavla Skrabanka
na téma

Prediktivni Fizeni vicerozmérné soustavy

Predlozen3 disertaéni prace se zabyva navrhem prediktivniho
regulatoru pro fizeni realné, pneumaticko —hydraulické soustavy.
Jedna se o nelinearnj systém, kde priblizny linearni popis by
zarucené neved| k rozumnym, realizovatelnym vysledkiam.

Prace je rozvriena do deviti kapitol. v Prvnich dvou kapitolich
uvadi autor cile prace, treti kapitola obsahuje struény prehled
soucasného stavu v oblasti zkoumané problematiky, tykajici se
primyslové realizovanych prediktivnich regulatord. Teoreticks ¢ast
je uvedena ve ¢tvrté kapitole, kde jsou popsané principy linearniho
i nelinedrniho prediktivniho Fizeni. Tato Cast je vzhledem k proble —
matice velmi stru¢na a zaslouzila by si podrobnéji rozvést. v paté
a Sesté kapitole je popsan fizeny proces jako nelinearni model,
jehoz parametry vzhledem ke slozitosti modelu jsou stanoveny
experimentdlné. v dalsi, sedmé kapitole,je uveden linearizovany
model fizené soustavy, ze kterého vyplyva navrh prediktivniho
regulatoru (kap. 0sma) zalozeny na linearni aproximaci
Mmatematického modely Taylorovym rozvojem v okoli ,,pracovniho
bodu“. Tato kapitola je velmi cenna, protoze je dokladovani
i experimentalné. Zaver obsahuje zdGvodnéni pouZitych princip
a samoziejmé shrnuti vysledk(.Z hlediska Citelnosti prace je velmi
rozumné zarazeni priloh, ve kterych jsou uvedeny vztahy pro
vypocet koeficient( linearizovaného modelu, simulaéni schémata
V prostfedi SIMULINKU a vypocty funkci v prostredi MATLABuU.

Pro upfesnéni nékterych nesrovnalosti uvadim nasledné nékolik
poznamek:
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Str. 33 rovnice (29) - podil matic se nedefinuje.

Str. 44 rovnice (69) — jaky je vyznam symbolu 0 v rovnici

pro reprezentaci zapisu podminek ?

Str. 78" co je ,pomérné velka“ relativni chyba ?

Str. 87, nastaveni ventilu na hodnoté 0,2879 je nerealné.

Str. 88, z ¢eho vyplyva tvrzeni, ze dynamika linearniho modelu
odpovida vhodné i pro fizeni pivodniho nelinearniho
modelu.

Str.110-111
z ¢eho vyplyva ,,vhodnéjsi nastaveni parametru regulatoru?

Uvedené pfipominky jsou spiSe formalniho charakteru a dle
mého nazoru nesnizuji vyznam prace. Jedna se o fizeni realného
objektu pomoci prediktivniho fizeni. Z toho vyplyva i aktualnost
tematiky, coZ mazZe a doufam i bude zasahovat rovnéz do
pedagogického procesu. Autor svoji praci prokazal, Zze umi tviréim
zpusobem fesit technické problémy. Cile dizertacni prace byly
splnény na velmi dobré Urovni a tudiz mohu konstatovat:

Disertacni praci doporucuji k obhajobé.

V Praze 28.8.2010 b Se e,
Prof. Ing. Oskar Schmidt, CSc.



doc. Ing. Monika Bako3ova, CSc., Ustav informatizacie, automatizicie a matematiky,
Fakulta chemickej a potravinarskej technolégie, Slovenské technicka univerzita v Bratislave,
Radlinského 9, 812 37 Bratislava

Oponentsky posudok dizertaénej prace

Nazov: Prediktivni Fizeni vicerozmérové soustavy
Autor: Ing. Pavel Skrabanek
Charakteristika prace

Predlozena dizertatna prica sa zaobera néavrhom prediktivnych regulatorov pre riadenie
laboratorneho modelu mnohorozmerovej hydraulicko-pneumatickej sustavy. Po obsahove;j
stranke s v praci po Gvode v 2. kapitole sformulované ciele dizertaénej prace, ktorymi su
vytvorenie spojitého nelinearneho modelu hydraulicko-pneumatickej stistavy a navrh a realizacia
prediktivneho regultora pre jej riadenie. V 3. kapitole je podany velmi struény prehlad
sucasn¢ho stavu skumanej problematiky, kde autor sice podava zaujimavy prehl'ad priemyselne
realizovanych prediktivnych regulatorov, ale odvolava sa len na 4 zdroje literatiry, z ktorych 2
su jeho vlastné publikicie. 4. kapitola reprezentuje teoreticki Gast’ prace. Su vnej strucne
aprehladne opisané zékladné principy linedrneho a nelinearneho prediktivneho riadenia,
zakladné typy modelov procesov pouzivanych v oboch typoch prediktivneho riadenia, zdkladné
typy obmedzeni, ktoré mozno zakomponovat’ do navrhu prediktivneho regulatora, a dve metody
rieSenia ulohy kvadratického programovania. 5. kapitola opisuje riadent hydraulicko-
pneumaticku sustavu a 6. kapitola uvadza experimentdlne vysledky prace, ktoré stvisia
s identifikdciou nezndmych parametrov riadenej sustavy. Hlavnym vysledkom tejto Casti prace je
upraveny a verifikovany nelinearny model riadenej sustavy. 7. kapitola prezentuje ziskanie
linearizované¢ho modelu riadenej sustavy. NajddlezZitejsie experimentélne vysledky prezentuje 8.
kapitola, ktord opisuje névrh linearneho a nelinedrneho prediktivneho regulatora pre riadenie
laboratérneho modelu hydraulicko-pneumatickej sistavy. St tu prezentované aj vysledky
zamerané na porovnanie navrhnutych regulatorov, ato najskér simulaéné a potom aj
experimentéalne. V zavere su stru¢ne zdévodnené pouzité pristupy a zhrnuté hlavné ziskané
vysledky. Praca ma 3 prilohy. Prva obsahuje vztahy pre vypodet koeficientov linearizovaného
modelu, druhé obsahuje pouzivané simulaéné schémy vytvorené v prostredi Simulink a tretia
priloha obsahuje vypisy siedmich funkcii vytvorenych v prostredi MATLAB.

Praca, ktora ma 118 stran a 3 prilohy, je po formalnej stranke ¢lenena do abstraktu v deskom
a anglickom jazyku, zoznamov skratiek, znadiek, pouzitych symbolov, ilustracii a tabuliek, 10
kapitol vratane ivodu a zaveru, zoznamu literatury, ktory zahffia celkovo 16 publikécii inych
autorov a 8 publikacii autora stvisiacich s rieSenou problematikou.

Clenenie prace je logické a umoziiuje dobre sa orientovat v skiimanej problematike. Text
atabulky st po formélnej stranke spracované na dobrej urovni, v texte sa vyskytuje mélo
preklepov. Obrazky su minimalizované, ¢o zhorSuje ich prehladnost’.

Aktudlnost’ zvolenej témy
Téma predkladanej dizertatnej price zamerand na navrh prediktivnych regulatorov pre
mnohorozmerovi sistavu je aktudlna a atraktivna vzhladom na moZnosti praktického uplatnenia
prediktivnych regulatorov.




Splnenie ciel'ov prace a metoédy zvolené na ich plnenie

Vytydené ciele dizertatnej prace uvedené v 2. kapitole boli splnené. Zvolené metody
spracovania st v stlade s najnov§imi poznatkami v uvedenej oblasti vyskumu a dosiahnuté
vysledky potvrdzujt spravnost’ zvoleného pristupu.

Prinos dizertaénej prace

Prinosy dizertatnej prace su najmi v experimentdlnej Casti prace a spo¢ivaju v dotvoreni
detailného nelinearneho matematického modelu laboratornej hydraulicko-pneumatickej sustavy a
v navrhu arealizacii linedrneho a nelinearneho prediktivneho reguldtora pre riadenie tejto

sustavy.

Publika¢na ¢innost’ doktoranda §
Z publikécif autora suvisiacich s rieSenou problematikou vyplyva, Ze Ing. Skrabanek je autorom
7 prispevkov na medzinarodnych konferenciach v CR a SR.

Pripomienky a otézky k praci

K praci mam okrem uZ uvedenej analyzy niekol’ko konkrétnych pripomienok a otazok.

e Str. 32'2 —uvedené vysvetlenie pojmu impulz je nezrozumitel'né.

e Str. 33, r. (29) — pre mnohorozmerové systémy by bolo matematicky korektné zapisat
rovnost pomocou inverznej matice namiesto podielu matic.

Str. 366 a 1. (46) — aké funkcie sa daji pouZit’ v ilohe zdkladnych funkcii B,?

Str. 44 r. (69) — vysvetlite vyznam symbolu 0 (0") v rovnici, ktord reprezentuje zapis
podmienok monoténneho chovania.

Str. 56 obr. 3 — uxmax je koniec pracovnej oblasti.

Str. 57° — Aké zjednodusujice predpoklady boli pouZité pri odvodeni matematického modelu
procesu? Bolo by vhodné uviest’ ich v préci.

e Str. 78" — pojem ,, pomémé velka“ relativna chyba niektorych stavovych veli¢in nie je
dostato¢ne konkrétny.

e Str. 87,5 — je moZné v praxi nastavit' otvorenie ventilu presne na hodnotu 0,2879 (alebo
0,1579 alebo d’alSie uvedené hodnoty)?

e Str. 88,3 — ako konkrétne bolo postudené, Ze dynamika linearizovaného modelu odpoveda pre
potreby riadenia dostato¢ne dynamike modelu povodného?

e Str. 110> — ako autor dospel k nazoru, Ze chovanie oboch regulatorov Gplne neodpovedalo
pouzitému kritériu?

e Str. 110, — podl'a hodnoty kritéria kvality je NMPC regulator navrhnuty pre vdhové matice
(281) — (283) horsi ako predosly NMPC regulator. PreCo sa teda konStatuje, Ze tento
regulator odpoveda pouzitej udelovej funkcii, ked’ ten lepsi neodpovedal, a preco sa v opise
obrazka 21 konstatuje, Ze ide o vhodnejSie nastavenie?

e Str. 109, 111 — chyba podrobne;jsi slovny komentar ohfadom porovnania NMPC regulatorov.

e Str. 112, 113 — ako boli zvolené matice vahovych koeficientov v ucelovej funkcii pre
vypocet prediktivnych regulatorov pre riadenie realneho procesu? Mali rovnaké hodnoty ako
pri simulaénych experimentoch?

Zéavere¢né konstatovanie

Autor preukazal svojou pracou spdsobilost’ tvorivo vedecky pracovat. PredloZena dizerta¢na
praca spliia poziadavky kladené na prace tohto druhu. Ciele dizertatnej prace povazujem za
splnené. Dizerta¢nu pracu odpori¢am na obhajobu.

V Brati 8.
ratislave 2.8.2010 Y, Z 2,



