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Oponentsky posudek disertaéni prace Ing. Jana Marese

»Nelinearni model tepelné soustavy a GPC regulator*

1. Charakteristika prdce

Disertaéni prace Ing. Jana Marese se vénuje problematice prediktivniho Fizeni
smodelem vaplikaci na fizeni konkrétniho technologického procesu, kterym je
reaktorova pec pro méfeni vlastnosti katalyzatorli p#i riiznych teplotach. Jde o nelinearni
systém, k jehoZ fizeni je nutné pouZivat pokro¢ilé metody fizeni. Jednou takovou
metodou je i metoda prediktivniho fizeni s modelem.

Disertace je vhodné strukturovana do Sesti kapitol. Po Givodni obecné kapitole je
popsana reaktorovd pec a poZadavky na jeji fizeni. Z nich se pak ve 3. kapitole vychazi
pfi formulaci explicitnich cilii prace. V navazujici teoretické &asti prace se autor vénuje
obecné metoddm ziskani modelu systému a podrobné zobecnéné metods prediktivniho
fizeni s modelem (Generalized Predictive Control), kterou autor dale v praci aplikuje.
V experimentalni €asti (kapitola 5) je popsdno postupné feSeni daného problému od
realizace fidiciho systému pece technickymi prostfedky firmy National Instruments pfes
sestaveni nelinearniho modelu pece pomoci matematicko-fyzikélni analyzy a uréeni jeho
parametrii z dat méfenych na soustavé, az po navrh prediktivniho reguldtoru pracujiciho
spo Castech linearizovanym modelem a po jeho simulaéni ovéfeni v riznych
konfiguracich. Zavére¢na 6. kapitola pak shrnuje dosazené vysledky.

Seznam literatury obsahuje 31 &islovanych poloZek aktivné v préaci citovanych.
Témét polovina citaci jsou odkazy na knizni monografie z oboru fizeni, neni viak uveden
Zzadny odkaz na soucasny stav aplikaci prediktivniho Fizeni peci. Publikovanych praci
autora je v seznamu uvedeno 8. DosaZené vysledky byly prezentovany vesmés na

" mezindrodnich konferencich v Cechéch a na Slovensku, Jeden ¢lanek je v tisku.

2. Aktudlnost a cile disertacni price

Zvolené téma disertadni prace je aktualni z vyzkumného i praktického hlediska.
Metody prediktivniho fizeni s modelem se stile vice uplatiuji v realizacich fidicich
systému, zejména nelinearnich a vicerozmémych.

Cile préce jsou uvedeny ve 3. kapitole na strandch 17 a 18. Jde o dil&i alohy nutné
pro realizaci fidiciho systému reaktorové picky, vyuzivajictho zvolené metody
prediktivniho Fizeni s po ¢astech linearizovanym modelem. Formulace cilti Jje priméfena,
spinéni cilti je snadno kontrolovatelné. Po prostudovani prace lze konstatovat, Ze cil prace
a jeho jednotlivé podcile byly splnény.
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3. Zvolené metody zpracovini

V teoretické Casti prace se autor zaméfil na metody, které jsou pozdéji uplatnény
pfi feSeni problému, jde o metodu zobecnéného prediktivniho Fizeni a o riizné metody
ziskani predikéniho modelu.

Jadro vlastni disertace pfedstavuje realizace fidiciho systému reaktorové pece
v 5. kapitole, kde jsou postupné detailné popsany jednotlivé kroky feseni. Vzhledem
k charakteristice systému, ktery je nelinedrni, jsou zvolené metody ureni jeho
matematického modelu a fidiciho algoritmu vhodné. To dokumentuji i v préci uvedené
simula¢ni vysledky a srovnéni s regulaci pece klasickym PID reguldtorem. Je $koda, 7e
autor zistal jen u simulaéniho ovéfeni, i kdyz vrdmci price vytvotil fidici systém
as jeho pomoci proved! nekolik méfeni na redlné picce pfi uréeni parametrii modelu, jak
uvadi v kapitole 5.4.2.

4. Hlavni dosaZené vysledky a pFinosy price
Za hlavni dosazené vysledky lze povaZovat:

* Vytvofeni nelinedmiho modelu reaktorové pece matematicko-fyzikélni analyzou
a urCeni jeho parametrii pomoci experimentalng naméfenych dat na soustaveé.

* Rozpracovani a simulaéni ovéfeni konkrétniho pokroéilého zplisobu fizeni
nelinedrniho systému — reaktorové pece metodou zobecnéného prediktivniho
fizeni pracujici s jejim po ¢astech linearizovanym modelem.

* Realizaci fidiciho systému reaktorové pece jak po technické tak programové
strance, ktery snavrzenou a implementovanou metodou GPC dosahuje
poZadovanych parametrii regulace jinak nedosaZitelnych.

Pfinosem price je bezpochyby piivodni aplikace jedné z metod pokrogilého Fizeni
na fizeni konkrétniho nelinedrniho technologického procesu.

5. Poznamky k obsahu prdce

o Uvodni kapitola prace obsahuje jen elementérni pojmy z oblasti fizeni a je tedy
vtomto pojeti zbyte¢nd. Mohla by byt vénovéna naptiklad rozlieni Jjednotlivych
metod prediktivniho Fizeni a zdivodnéni pro¢ byla pro dalsi préci vybrana pravé
zobecnéna metoda.

* Postraddm reSerSi na téma prace, tj. aplikace metod prediktivniho Fizeni v chemii &
konkrétnéji pfimo pro fizeni peci.

* Vopraci citeln® schazi seznam symbolii, zejména kdyZ se jedno oznaeni pouziva
s riznymi vyznamy (napf. e na str. 11 a na str. 26), nebo stejn4 veli¢ina ma rizna
oznaceni (napf. E a u).

* Vybrany zpisob feSeni je uveden bez zdiivodnéni na str. 16 jesté pred specifikaci cili
prace.
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* Préce je napséna srozumitelné s minimem nepodstatnych nepfesnosti, jen pozor napr.
na definici pozitivné semidefinitnich matic a kladného X na str. 24 a na jednotky
u S na str. 36.

* Zavéretné porovnani kvality regulatnich pochodii jednotlivych regulatorti podle
kritérif linedrni a kvadratické regulaéni plochy porovnava reguldtory jen mezi sebou,
nevypovidd viak dostate¢né o jejich absolutni vhodnosti pro dany ucel Fizeni
reaktorové pece.

6. Dotazy

 Jak rychly je poZadovany linedrni nérist teploty pece na 800 °C? Je to implicitné
uvazovany 1 °C za sekundu, nebo to miiZze byt i jinak? Dotaz souvisi s tim, Ze
viechny simulace fizeni pece byly provedeny jen pro jeden pribéh Zzadané teploty.

e Jak rychld je (jakou ¢asovou konstantu ma) reakce katalyzatoru s vodikem v reaktoru
pece? Jde o fadovou odlisnost vzhledem k dynamice ohfevu pece?

o Jake statistické vlastnosti mél nahodny signal pfikonu pouzity pro vybuzeni soustavy?
Jak se na nich projevila i ndhodnost délky konstantniho pfikonu? Podle jakych
pravidel byly ménény konstanty PI regulatoru béhem experimentu?

¢ ProC nebyl model verifikovan pro tplné jiny vstupni signél, nez pro ty pouzité pii
identifikaci parametri?

e Kitery nebo které zplsoby fizeni reaktorové pece zkoumané v praci se nakonec
ukazaly jako vhodné z hlediska pozadavki na jeji fizeni?

7. Zaver

Ing. Mare§ svou praci jednoznaéné prokdzal, Ze disponuje potiebnymi
teoretickymi  védomostmi i praktickymi zkuSenostmi k Gsp&$nému  tviiréimu
a systémovému fedeni rozsdhl¢ho syntetického tkolu obsahujictho jak ryze vyzkumnou
tak experimentdlni a implementa¢ni ¢ast. Tim splnil podminky Zékona o vysokych
Skoldch €. 111/98 Sb, § 47, odst. 4. pro doktorské disertaéni prace, a proto i pres uvedené
dilei vyhrady predlozenou prici doporuéuji k obhajobé.

AL

V Praze 7.6.2010 Jan Nahlik, CSc.
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OPONENTSKY POSUDEK DISERTACNI PRACE
Ing. Jana MARESE

Nelinearni model tepelné soustavy a GPC regulatoru

Oponentsky posudek je vypracovdn na zékladé dopisu piedsedy komise pro
obhajobu disertatni prace ve studijnim programu P2807 Univerzity Pardubice prof. Ing.
Ivana Taufera, DrSc., ze dne 19.4.2010.

Disertatni prace Ing. Jana MareSe obsahuje 79 stran textu, obrdzka a pfiloh.
V seznamu literatury je uvedeno 31 citovanych literdrnich odkazi a 8 publikaci (z toho 4
dosud pouze v tisku), ve kterych je disertant spoluautorem. Price vznikla na Katedfe
fizeni procesti Fakulty elektrotechniky a informatiky Univerzity Pardubice pod vedenim
doc. Ing. FrantiS8ka Du8ka, CSc. Prace je napsana v jazyce ¢eském.

PfedloZena disertaéni prace se zabyva problematikou fizeni elektrické vyhfivaci
pece chemického reaktoru. Dynamika tohoto systému je popsana soustavou nelinearnich
diferencidlnich rovnic. Je uveden zpisob itera¢ni identifikace jeho nezndmych parametri
a metodika linearni aproximace relativné sloZité dynamiky. Pro fizeni procesu je
uvazovan diskrétni prediktivni regulator v reZimu ,gain scheduling® s programovym
pfepindnim sady jeho parametrii podle momentélni teploty reaktoru. Klasicky navrh
regulatoru je odvozen od linearizace nelinearniho systému alternativné ve tiech resp. péti
pracovnich btodech a v kazdém regulatnim kroku upfesiiovan podle aktualni teploty
reaktoru interpolaci ze dvou sousednich lineérnich odhadia. Chovéani regula¢niho obvodu
a jeho funkénost byla ovéfena v simula¢nim prostfedi Matlab-Simulink.

Svym zpusobem unikétni feSeni mé 8irdi aplikaéni zabér do riiznych technickych
obort. Poklidam proto téma disertace za dobf¥e vybrané a aktualni.

Disertant si stanovil ve své praci pét hlavnich cila :
e Analyzovat redlnou soustavu a sestavit jeji matematicky model

e Vytvofit programové vybaveni pro fidici jednotku CompactRIO pro ovladéni a
méfeni dat na regulované soustaveé

¢ Navrhnout metodiku a realizovat experimentalni identifikaci parametrd modelu

e Navrhnout adaptivni prediktivni regulaci s pfepinanim parametri podle aktudlniho
praco ‘niho bodu

e Simulaéni ovéfeni a vyhodnoceni navrhu

Z piedlozenych vysledki priace vyplyva, Ze stanovené cile byly v plném rozsahu
spinény.



Rozbor soutasného stavu feSené problematiky je uveden pouze zevrubng,
v teoretické Casti je fada chyb a nepfesnosti. Nicméné je zfejmé, Ze netrividlni
problematiku “izeni dynamickych systému i tepelnych procestt musel disertant pe€livé
prostudovat a zvladnout. Kvalita textu a jeho srozumitelnost je v experimentalni &asti
préace vyrazn€ lepSi.

Celkova troveri prace a uvedenych vysledki podle mého nézoru dostatecné
naplfiuji kritéria a pozadavky na kvalitni disertacni praci. Aplikace teoretickych pfistupl
dovedena aZ do experimentalniho vystupu predstavuje nesporny teoreticky i prakticky
prinos.

K praci nemdm Zadné podstatné vécné pripominky. Jeji kvalité by jisté prospéla
vétsi peélivost a ediéni duslednost autora pfi psani textu. Pii Cteni jsem se nemohl ubranit
dojmu, Ze je prace sestavena ve chvatu a pon€kud ,horkou jehlou®. V zasadé bych proti
tomu nic nenamital, pokud by se autor vyvaroval fady formélnich a edi¢nich chyb a
mnoZstvi gramatickych a stylizatnich prohfeska, kterym bylo moZno zabranit snadno
pouhym petlivym pro¢tenim findlniho textu. Tyto mé vytky mifi pouze do formalniho
zpracovéni préce, nikoliv do jejiho obsahu, o jehoZ kvalité jsem presvédCen.

Poznamky, naméty k diskuzi (pofadi neodpovida zavaznosti, vznikaly chronologicky v
pribéhu éteni préce)

str.10, £.14 |
Preklep m\n ... (podobné formélni chyby a preklepy jsou Casté v celém
textu).

str.13, £.2 |
., ... kritérium ...“ (i jinde v celém textu).

str.17. £.16-21 | Cile prace, bod ¢) , podobné i dale na str.21
JPro potfeby fizeni ... budeme pracovat pfi vlastni regulaci.” Tvrzeni
nerozumim, prosim vysvétlit.

str.24, i8]
.. ... matice R a Q pozitivn& semidefinitni ...“. Vahové matice kvadratickych
forem volime pozitivné definitni, v pfipade pozitivng semidefinitnich matic
by dochézelo k problémiim s nejednoznacnosti optimalizace.

str.24,.7,6] ajinde

.. .. vnucend resp. volnd odezva ..". Lépe oznalovat v matematice
obvyklym ,,partikularnim® resp. ,,homogennim™ feSenim.
str.25, £.4 |

..., = — ¥ je budouci vystup ... “. (zfejmé edi¢ni chyba)
str.25, vztah mezi (10) a (1 l% / neoznaceno ! /
Jw =@ u'GT~h'F)(*)+... vdalsich ipravich jiz OK.



str.25, ¥.3]
. ... za predpokladu, Ze matice H je symetricka ... *. Matice H je vzdy
symetrickd svym zavedenim podle (1 1), chybi spiSe pfedpoklad regularity
H . ale ten je pro A # 0 splnén také. V opatném piipadé by Gprava na Gplny
“tverec podle (12) nebyla mozna. Rusive plsobi zména symbolu j — J
(zfejmé ediéni chyba). Ve vztahu (12) chybi transpozice.

str.25, £.4 |
.. ... vektor K je prvni fdek matice ... *. Vektorem se obvykle rozumi
sloupcova matice.

str.27, £6 |

. Vyraz -f; lze prevést na rovnici (20), kde se jedna ... . Nechépu, prosim

vysvétlit. L =E;+z7'F; L, 4 E, F; ... polynomy
Vykladu kapitoly 4.3.4 nerozumim, ziejmé lze podrobn&jsi popis nalézt
v uvedeném odkazu na lit. [8], predikci dynamického systému ve tvaru
podle (25) viak prirozené vyjadfit 1ze.

str.29, vztah (26)
Chyba v indexu veli€iny u resp. y u koeficientu b, 1€Sp. dp+; pro y(k+N),
ma byt k+N-n-1 resp. k+N-m-1.
Nesouhlasi znaménka koeficientd a; v rovnici (26) a maticich A,A ve
vztahu (27).

str.32, vztah (34)
Preklep : A= — Ay(k)

Formdlni poznamka :
Zpétnou diferenci znacit rad€ji operatorem ,nabla“ y(k) - y(k-1) = V y(k)
(zcela bézné v Eisté matematickych publikacich). Laplaceovym operatorem
se naopak oznaluje diference doptedna y(k+1) - y(k) = Ay(k).

str.33, vztah (36)
Pro v této praci uvazované pouze SISO systémy nejsou v maticich M, N, Q
uvedené submatice I resp. 0 matice jednotkové resp. nulova matice, ale
prosté skalarni jednicky resp. nula.
str.37.£.8,7] (i jinde v textu)
Fyzikdlni rozmér pfisludné velitiny je obvyklé uvadét v hranatych
zavorkach.
stri46, Obrazky 14, 15
e Termin ,vybuzujici signdl® je vhodné nahradit obvyklym ,ak¢ni
veli¢ina™ (i jinde v textu).
Jsou meFitka svislé osy v Obrazku 14 pro oba prubéhy shodna ?
Co se rozumi ,,vektorem* Zadané hodnoty ?
V predloZeném textu nejsou rozliSeny pribéhy jako .tmava© /
..svétla® kiivka, ale jako modra“ / ,Cervena“. V obrazku neni jinak
rozlideno, lze usuzovat pouze z charakteru PID reguléatoru.



str.50, £.4
Popsanému  identifika¢nimu experimentu  simplexovou  metodou
(fminsearch) p#ili§ nerozumim. Kazdy itera¢ni krok trval 7000 resp. 9000
sec. (ca 2 hod.) ? Kolik bylo provedeno iteradnich krokii ? Jak bylo
definovéno optimum uéelové funkce ? Byl iteraéni experiment ukonéen po
probéhnuti nastaveného maximélniho poctu kroki nebo pfi splnéni
kriteridlni podminky ? Byla hodnota kritéria, podle kterého byla
posuzovana kvalita identifikace, uréena se stejnym  kriteridlnim
horizontem ? Byly vSechny iterace ukonéeny po stejném poétu kroki ?
Nemusela se o3etfit stabilita iterace Pfi nepfesném pocateénim odhadu sady
koeficientl ? Jaké jsou praktické zkuSenosti s aplikaci této experimentélng
— simulaéni metody ? Tak zasadni &ést Vasi disertace by se velmi slugelo
Iépe popsat a podrobnéji vysvétlit.
str.51, Tabulka 1
Jak si vysvétlujete (nékde témer fadove) velké rozdily mezi nékterymi
identifikovanymi koeficienty v riznych pokusech ? Napt. S), Pp, ag, Ocp .
Pokladate identifikaci za divéryhodnou ?
str.61, Obrazek 26
Postraddm legendu popisu péti v obrazku uvedenych prubéha.
str.64, kap. 5.6.3
® Vkapitole je popsan névrh spojitého PID regulétoru. Jak Jste presel
na diskrétni verzi ?
® Je pouzita velmi jednoducha metodika, kterd vede k pfijatelné
kvalité regula¢niho pochodu jen diky dlouhym &asovym konstantam
regulované soustavy bez vlastnich frekvenci. Neovétoval jste i
sofistikovangjsi metody ?
str.71, 72
Uvedené priibéhy s , konstantnim® modelem — v Jjakém pracovnim bodu byl
linearizovan ?

® Price takovéhoto vyznamu, Jakou disertaéni prace rozhodné je, by si podle
mého soudu zaslouZila vétsi autorskou preciznost a ediéni peélivost.

® Ne piili§ rozsahld publikadni &nnost autora na viceméné domécich
konferencich je kumulovéna prakticky pouze do roku 2009. Pokud se
nepletu, tak jsem ptispévek na téma Fizeni temperovaci pece zaregistroval
JiZ v roce 1997 na konferenci v Tatranskych Matliarech. Byla prace na této
problematice pferusena ?



® Prace na realizaci fidiciho systému reaktorové pece byla ziejmé tymova.
MiiZete krétce specifikovat sviij podil na této praci ?

* Byl matematicky popis reaktorové pece popsany v kap.5.1 kompletné praci
disertanta ?

® Navrh regula¢niho obvodu v simulaénim prostfedi je vzdy jen ,prvnim
nastfelem™ skuteéné realizace. Pro¢ nebyla navrzena regulace ovéfena na
redlné peci ? Redlnd aplikace by bezesporu posunula drovei prace
kvalitativné vys.

Prednosti piedlozené price a disertanta

¢ dobfe volené aktuélni téma

¢ technicka prace na dobré odborné trovni

¢ zvladnuti netrivialni problematiky

¢ prakticky vystup prace dovedeny aZ do simulaéniho ovéfeni

Konstatuji, Ze zddna z mych p¥ipominek neni zasadniho charakteru a vyznamné
nesniZuje kvalitu disertaéni prace.

Zavéreéné hodnoceni

Souhrnné konstatuji, Ze Ing. Jan Mares ve své disertaci splnil cile, které si stanovil.
Vhodné zvolené pouzité metody dovedené az do realiza¢niho zivéru prokazuji jeho
schopnost tviiréim zpisobem aplikovat teoreticky apardt na praktické problémy. Po
petlivém prostudovéni jeho prace jsem dospél k nézoru, Ze spliiuje ndroéné pozadavky
kladené na disertaéni préci a proto ji

doporucuji k obhajobé.

V Liberci dne 17.6.2010



Posudek oponenta disertaéni price

Nazev priace: Nelinedrni model tepelné soustavy a GPC regulator
Autor: Ing. Jan Mares
Oponent: doc. Ing. Jaromir Kukal, Ph.D.

Piedkladand prace si klade za cil ukazat realné moZnosti prediktivniho fizeni v podobé
regulatoru typu GPC pfi fizeni nelinedrnich systému. Metodika je demonstrovina na modelu
tepelné soustavy, ktery je zkomplikovan pfenosem tepla silanim. Vybér tématu povazuji za
aktudlni, nebot’ pravé kombinace sofistikovanych metod diskrétniho fizeni a nelinedrniho
modelu s uvedenou nelinearitou neni jednoduchou zéleZitosti.

Prvni tfi kapitoly nas seznamuji se zakladnimi pojmy, stavajicim stavem zafizeni,
poZadavky na Fizeni a cili prace. Zde ocefiuji stru¢nost a srozumitelnost textu, ktery vhodnym
zpusobem uvadi do feSené problematiky.

Nasledujici ¢tvrta kapitola obsahuje teoretickou &ast prace jako pojednani o
matematickém modelovani, identifikaci dynamickych systémi a prediktivnim Fizeni. Jejim
t€zistém je popis konkrétni predikéni metody GPC (General Predictive Control). Autor zde
pfedeviim prokazal, Ze umi pracovat s odbornou literaturou, linearni algebrou a typografii
matematického textu. Vyklad obecnych partii je srozumitelny a jasny.

Pokud lze prici néco vytknout, tak pouze dil¢i typografickou nedislednost. Napf.
schémata by méla byt exportovana ve vektorovém formatu véetné proménnych kurzivou.
Déle by naopak symbol diferencidlu nebo zkratky vindexech nemély byt kurzivou.
Zlozvykem je rovn€Z pouZivani desetinné te¢ky a pocitadové orientovaného exponencidlniho
tvaru. Konelné matice a vektory je bézné psit bez patek. Uvedené nedostatky mirné narusuji
celkovy dojem z prace, ale nevedou k viceznaénosti vykladu.

Za praktickou ¢ast priace lze povaZovat patou kapitolu, kterd zaGind sestavenim
pfisluSného nelinedrniho modelu ve tvaru soustavy &tyf obycejnych diferencidlnich rovnic,
K modelovéni jednotlivych subsystému byl vyuzit program MATLAB Simulink a moznost
realizace blokovych struktur. Paralelné k simulaénim vypoétim bylo provadéno méfeni i
Fizeni reaktorové pece s vyuzitim programovatelné fidici jednotky CompactRIO doplnéné o
hardware umoziujici ovladani pfikonu topeni pece pomoci sitkové modulace. Nasledné byly
jak redlna soustava, tak jeji model, podrobeny sérii experimentd, jejimz cilem bylo pripravit
prostor pro naslednou identifikaci parametrii soustavy. Celkem bylo hiedano 15 neznamych
parametri s vyuZitim dat ze Ctyf nezdvislych pokust. Pocdtetni hodnoty parametrii byly



ziskany chemicko-inzenyrskym odhadem. Pfitom bylo vyuZito spojeni matlabovské funkce
fmincon a modelu v Simulinku, coZ se autorovi osvédéilo. Tabulka na str. 51 obsahuje velmi
cenné realistické vysledky identifikace. Vhodnéjdi by viak bylo uvaZovat sloupce: velicina,
jednotka, pokus &. 1 — 4, statistické charakteristiky (primér, smér. odch. ...). Velmi ocefiuji,
ze se autor zabyval kfizovou verifikaci modelu a vizualizaci rozdili v chovani modelu a
redlného systému. Dile zde provadi lincarizaci pravé identifikovaného modelu v riznych
ustalenych stavech, ktera hleda feSenim soustavy nelinedrnich rovnic metodou prosté iterace.
Na linearizovany model pak navazuje standardni navrh regulatoru typu GPC a konkurenéniho
PID navrZeného metodou T-sum. V posledni Casti prace autor provadi simulacni vypocty
zahrnujici rizny pocet pracovnich bodi linearizace a rizné strategie fizeni. Jako kriteria
kvality jsou uvazovany linearmi a kvadraticka regula¢ni plocha. NejlepSich vysledki bylo
dosazeno integraénim GPC s pétibodovou linearizaci. Nejhorsi vysledky poskytuje
konstantni, tedy jednobodova linearizace v kombinaci s PID regulatorem nebo neintegraénim
GPC. V tabulce na str. 75 podle mého nazoru chybi jest€¢ nékteré kombinace napf. pétibodova
linearizace s péti PID nastavenymi metodou T-sum. Bez téchto informaci vznikd pouze
dojem, Zze ¢im vice vhodné rozmisténych pracovnich bodd, tim lépe pro GPC s integraci,
zatimco bez ni je to vzdy horsi. Pfi jednobodové linearizaci je PID (tj. klasika s integraci)
urcitym kompromisem mezi GPC s integraci a bez ni. Je rovnéZz zajimavé, Ze pii vybéru
nejlepsiho nastaveni nezaleZi na volbé kritéria kvality regula¢niho pochodu.

Plavodnost prace vidim ve zdafilé kombinaci modelu salani, jeho identifikace,
vicebodové linearizaci a v elegantnim vyuZziti regulatoru GPC s integraci. V ramci obhajoby
navrhuji diskutovat o nasledujicich tématech:

e vliv lincarizace na stabilitu a kvalitu regulaéniho pochodu

e vliv pfepindni mezi linearizovanymi modely a pfislusnymi regulitory na
stabilitu a kvalitu regulaéniho pochodu

e rozdily mezi hodnotami parametri modelu z riznych pokusi

Zavérem Konstatuji, ze prace splnila zadani, ma dostate¢nou reSerSni a teoretickou
Cast, je realizovana ve velmi nazomné formé, vhodné dopinéné matematickym popisem. a

grafickymi vyobrazenimi. Publikaéni ¢innost autora ve vztahu k tématu prace je dostate¢na.

Prici povazuji pfinosnou a doporucuji ji k obhajobé. Po obhdjeni doporu¢uji udélit titul Ph.D.

V Praze dne 3. 6. 2010




