Posudek vedoucího diplomové práce

Jméno a příjmení: Bc. David Hybeš
Téma práce: Prediktivní regulátor s měřenou nebo predikovanou poruchou
Akademický rok: 2023/2024
Studijní program: Automatické řízení
Forma studia: Prezenční


1. Cíl práce a shrnutí obsahu

Cílem diplomové práce bylo navrhnout a otestovat prediktivní regulátor, který při výpočtu volné odezvy využívá informaci o měřené či predikované poruchové veličině. Práce obsahuje rešerši problematiky prediktivního řízení, detailní odvození matematických vztahů pro návrh regulačního zákona s využitím stavového popisu, implementaci algoritmu v prostředí MATLAB a následné ověření na simulační úrovni i na reálném laboratorním zařízení. Byla provedena srovnávací analýza s klasickým číslicovým PID regulátorem. Cíl práce byl splněn.

2. Obsah a hodnocení jednotlivých částí práce

V teoretické části práce obsahuje přehled zaměřený na problematiku prediktivního řízení, modely použitelné pro vyjádření prediktoru (impulzní, přechodová odezva, přenosová funkce, stavový popis), formulaci účelové funkce a řešení úlohy výpočtu optimálního akčního zásahu analytickým i numerickým způsobem. Autor uvádí systematické odvození vztahů pro prediktor regulátoru v základní variantě i s uvažováním poruchové veličiny. Jsou také uvedeny vztahy pro definice omezení akčních, stavových a regulovaných veličin pro použití v metodě kvadratického programování. Důkladně jsou citovány relevantní zdroje, což svědčí o solidním teoretickém zázemí.

V praktické části práce systematicky popisuje aplikaci prediktivního regulátoru. Autor používá prostředí MATLAB, prezentuje použité algoritmy s vývojovými diagramy (celkový algoritmus, detailnějších vysvětlení plnění matic a algoritmus vlastní regulační smyčky včetně vykreslování). Demonstrace navržených algoritmů je provedena na soustavě GUNT RT 050 při řízení otáček stejnosměrného motoru s možností programového generování poruchy na vstupu soustavy. Nejprve je vytvořen dynamický model zařízení pomocí experimentálních dat (jsou identifikovány přenosy proporcionálních aperiodických systémů druhého řádu a následně jsou převedeny do stavového popisu čtvrtého řádu se dvěma vstupy a jedním výstupem). Pro srovnání se standardní metodou řízení byla použita varianta číslicového PID regulátoru v přírůstkovém tvaru nastaveným iteračně na reálné soustavě.

Simulační experimenty uvádějí srovnání mezi variantami prediktivního regulátoru (bez uvažování i s omezením veličin, bez znalosti i se znalostí poruchy) a standardním PID regulátorem. Pro jednotlivé varianty jsou nejprve uvedeny výsledky simulace a posléze reálné experimenty.

Vliv uvažování či neuvažování omezení veličin není příliš znatelný, protože k omezení veličin při daném nastavení prakticky nedochází. Naopak vliv znalosti či neznalosti poruchové veličiny je jednoznačně viditelný. Je také diskutována absence integračního charakteru regulátoru (při poruše regulátor zanechává nepatrnou trvalou regulační odchylku). Porovnání s PID regulátorem potvrzuje přínos navrhovaného prediktivního regulátoru v případě uvažování poruchové veličiny. Stejně jako u žádané hodnoty je průběh poruchové veličiny znám dopředu ve smyslu její předpovědi. V závěru práce jsou shrnuty a diskutovány výsledky.

Práce obsahuje přílohu, ve které jsou uvedeny použité skripty MATLABu pro PID i prediktivní regulátor a soubory s průběhy experimentální identifikace a simulačních i praktických regulačních experimentů.

3. Odborná forma, stylistika a grafická úprava

Práce je zpracována v souladu s univerzitními a fakultními pokyny. Text je většinou formálně i stylisticky korektní, grafy, vývojové diagramy a tabulky jsou čitelné a přehledné. Přestože práci lze drobně vylepšit v oblasti stylistické plynulosti či formálních drobností, celkový dojem je velmi dobrý.

4. Originalita, samostatnost a praktický přínos

Navržený přístup využívající informaci o měřené či predikované poruše pro výpočet volné odezvy je zajímavým a prakticky využitelným přístupem, který dokáže nabídnout lepší regulační charakteristiky oproti tradičním přístupům. Student prokázal vysokou míru samostatnosti při odvozování matematických vztahů, realizaci softwarové implementace i při experimentálním ověřování.

Výsledky naznačují, že navrhovaný regulátor má reálný potenciál pro použití v průmyslovém prostředí, zejména v systémech, kde je porucha významným rušivým vlivem.

5. Chyby v práci, možná vylepšení

Pokud autor uvádí přenosy (například v rovnici 3.4 nebo 3.5), měl by používat obrazy veličin. Na druhou stranu je to v literatuře takto často chybně uváděno.

V rovnici 6.1, 6.2 a 6.3 je v přenosech chybně uvedeno +. Správně se mají polynomy ve jmenovateli násobit.

Pro preciznější systematické vyhodnocení by bylo vhodné uvést například kritérium IAE pro jednotlivé varianty použitých regulátorů a pro jednotlivé fáze regulace.

6. Celkové hodnocení práce

Diplomová práce Bc. Davida Hybeše je vypracována na dobré odborné úrovni. Autor systematicky shrnul aktuální teoretické poznatky, precizně odvodil potřebné vztahy a experimentálně ověřil návrh prediktivního regulátoru. V porovnání s tradičními metodami řízení (PID regulací) byla prokázána výhoda využití informací o poruchách.

Práce má praktický přínos, jelikož ukazuje možnost aplikace pokročilých regulačních metod založených na modelu řízeného systému a optimalizaci na reálném zařízení. Menší formální a stylistické nedostatky jsou minimální a neovlivňují celkovou kvalitu řešení.
7. Výsledek kontroly plagiátů

Z kontroly systémem theses.cz vyšla nejvyšší míra podobnosti 6 %. Jedná se o podobnost s pracemi na téma prediktivní regulace zejména na FEI v několika minulých letech. Problematika uvažování poruchy při řízení prediktivním regulátorem je v této práci řešena na našem pracovišti poprvé.

8. Závěrečná doporučení

Práci doporučuji k obhajobě a navrhuji klasifikační stupeň B.

Při obhajobě by měl student zodpovědět následující otázku:

Jaký je rozdíl mezi měřenou a predikovanou poruchou a jak se tyto varianty projeví při řízení?




Ing. Daniel Honc, Ph.D.
Katedra automatizace a matematiky
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Univerzita Pardubice
