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Obsah disertacni prace

Naplni predlozené disertaéni prace je sestaveni matematického dynamickeho modelu laboratorniho
upoutaného vrtulniku a navrh jeho fidiciho systému. Vlastni laboratorni model vcetné jeho pripojeni
k &islicovému pocitaci byl navrzen a realizovan na pracovisti disertanta. Jedna se o tzv. TITO (two
inputs — two outputs), tj. dvourozmérovy systém s nelinearnim chovanim. Akénimi velicinami v tomto
piipadé jsou zmény rychlosti jednotlivych rotori vrtulniku, vystupnimi velicinami jsou uhlové
rychlosti otaceni hiideld stejnosmérnych elektromotori. Matematicky model byl sestaven na zaklade
matematicko-fyzikalni analyzy, pfic¢emz né&které parametry modelu byly urCeny experimentalné.
Navrzeny matematicky model byl ovéfen v simulacnich podminkach v programovém prostredi
MATLAB/SIMULINK. V zavéru prace bylo navrzeno decentralizované fizeni laboratorniho TITO
modelu automaticky se nastavujicim PID regulatorem a regulatorem zalozeném na principu IMC
(Internal Model Control), tj. fizeni s vyuzitim interniho modelu.

Disertaéni prace ma 89 stran véetné 48 odkazli na pouzitou literaturu, seznam pouzitych zkratek a
symbolii a seznamu obrazki a tabulek. Da se fici, ze je standardné strukturovana do Sesti kapitol
véetné Uvodu a Zavéru. Ve druhé kapitole je shrnut soucasny stav problematiky (jsou uvedeny
nékteré obdobné komeréné dodavané laboratorni modely, rovnéz je pojednano o nékolika publikacich,
jejichz naplni je modelovani a fizeni vrtulnikii). Ve tieti kapitole jsou vytyceny cile disertacni prace.
Obsahem &tvrté teoretické &asti je struény prehled teoretickych pristupt, které jsou potiebné pro
feseni deklarovanych cilii disertaéni prace. Stézejni kapitolou je kapitola pata, jejiz naplni je popis
experimentalnich ¢innosti (navrh a realizace laboratorniho modelu, sestaveni jeho matematického
modelu, verifikace modelu a navrh jeho fFizeni). V posledni Sesté zavérecné casti je shrnuti
dosazenych vysledki disertaéni prace a navrh budoucich vyvojovych praci v fesen¢ problematice.

Aktualnost disertacni prace

Je ziejmé, ze velka ¢ast prumyslovych procesii obsahuje vice vstupnich a vystupnich veli¢in, navic
vykazuje nelinearni a stochastické chovani, které prostrednictvim regulatorii s pevné nastavenymi
parametry nelze uspokojivé regulovat v celém pracovnim rozsahu. Jednou z moznosti zvyseni kvality
regulace takovych technologickych procesti je moznost pouziti modernich metod Fizeni (robustni,
adaptivni, prediktivni, vyuziti prvki umélé inteligence). Obsahem této disertacni prace je sestaveni
matematického nelinearniho laboratorniho modelu vrtulniku a navrh véetné praktické implentace
adaptivniho decentralizovaného TITO regulatoru.

Proto téma piedlozené disertaéni prace z hlediska soucasného stavu védy povazuji za vysoce aktualni
a to jak z hlediska teoretického, tak i aplikacniho. Obsah disertaéni prace svym zameéfenim plné
odpovida studijnimu oboru Technicka kybernetika.



Védecky prinos prace

Resené téma disertadni prace je velmi naroéné. Je nutno si uvédomit, ze vrtulnik je velmi
komplikované zafizeni z hlediska jeho Fizeni. Co se tyka jeho dynamickych vlastnosti, jedna se o
znacné nelinearni dvourozmérovy systém se silnymi interakcemi mezi jeho jednotlivymi veli¢inami a
se sklonem k nestabilnimu chovani.

Piinos prace spoliva jak v oblasti teoretické, tak hlavné aplikacni. Podle mého nazoru jsou
v teoretické &asti uvedeny pouze zakladni principy pouzité teorie a proto Ctenaf, ktery bedlive
neprostudoval ¢ast experimentalni, by mohl konstatovat, Ze teoreticka Cast prace nepiinasi nové
poznatky. Ja si velmi cenim vysledkii, které jsou popsany v experimentalni casti v ¢lanku 5.2
Matematicky model, ktery ma charakter teoreticko-experimentalni a snad néekteré poznatky z tohoto
¢lanku mohly byt zafazeny do teoretické ¢asti.

Velkym pfinosem prace je navrh, konstrukce a realizace laboratorniho modelu vrtulniku a jeho
piipojeni k &islicovému pogitace. Z textu disertatni prace nemohu posoudit, jakou mirou na téchto
pracich se podilel disertant.

Ponévadz IMC regulatory se v adaptivnich decentralizovanych verzich bézné nepouzivaji, postradam
v ¢lanku 5.4.2 zakladni algoritmickou strukturu navrzeného fidiciho systému (napi. vyjadrenou
prostym blokovym schématem decentralizovanych IMC regulatoru). Jsem si védom, ze v uvedeném
¢lanku jsou zobrazena simulagni schémata viech subsystémi fidiciho systému. ale jednoduché
blokové schéma by prispélo k lepsimu pochopeni navrzené fidici strategie.

Velmi ocefiuji univerzalni znalosti a praktické dovednosti disertanta, ktery pfi matematickém
modelovani musel aplikovat znalosti nejen zelektrotechniky, ale i technické mechaniky, a
samoziejmé musel pouzit programatorskou zruénost pro  praci v programovém  prostiedi
MATLAB/SIMULINK (v&etné ovéfovani sestaveného matematického modelu a jeho fizeni v realném
Case).

Publikace zakladnich ¢asti prace

Disertant je samostatnym autorem nebo spoluautorem Ctyf prispévki na mezinarodnich konferencich
konanych v Ceské republice. Dale spoluautorem jedné Ceské Casopisecke publikace (Automatizace) a
dvou piispévki ve sbornicich Univerzity Pardubice. Vysledky publikaéni ¢innosti povazuji za
uspokojivé, presto doporucuji, aby disertant se pokusil pripravit vysledky své disertacni prace pro
publikaci na prestiznich mezinarodnich konferencich poradanych napf. IFAC, IEEE aj. Rovnéz stoji
za Gvahu pripravit piispévek pro publikaci v nékterém impaktovaném mezinarodnim casopise, coz
neni, samoziejmé, véci jednoduchou. Z vysledki prace je ziejma rovnéz ta skutecnost, ze disertant ma
viechny predpoklady pro dalsi védecko-vyzkumnou praci a pro publikaci jejich vysledku.

DalSi vyjadreni k praci
Disertaéni prace ma dobrou uroveii, véetné grafické Gpravy. Prace je napsana prehledné a strucné, a
az na malé vyjimky jsou jednotlivé ¢asti prace logicky provazany. V praci jsem nalezl nékolik
gramatickych a logickych chyb, které vSak zasadné nesnizuji kvalitu disertacni prace.
Pripominky:
¢ Ponévadz se jedna o vysoce nelinearni dynamicky systém, bylo by zajimavé proméfit statické
charakteristiky hlavni i ocasni rotorové ¢asti.

¢ Funkeni zavislosti zobrazené na obr. 7, 8, 9 (str. 35 — 36) byly ureny podle vztahi (57), (66),
(90), které jsou uvedeny az na str. 62 — 90, coz ponékud pisobi tézkosti pfi studiu disertacni
prace.
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V ¢lanku 5.3.1 by bylo zajimavé uvést porovnani prechodovych zmén u matematickych modelu a
redlného systému hlavniho rotoru, tak jak je to uvedeno u ocasniho rotoru (viz obr. 46).

U obr. 47 — 49 by bylo vhodné provést vice skokovych zmén referencniho signalu w. Rovnéz by
byly zajimavé pribéhy jednotlivych akénich veli¢in pfi takto navrzeném decentralizovaném
fizeni.

Na str. 84 je nespravny odkaz na citaci [39].

Na str. 88 je netiplna citace [29] a neni odsazen druhy Fadek u citace [34].

Str. 87 — 89 nejsou zarovnany do bloku.

Zasadni pripominku mam k ¢lanku 5.4.2, ktery povazuji za jeden ze stézejnich casti disertacni
prace. Jednu poznamku k tomuto ¢lanku jsem jiz uvedl ve tietim odstavci posudku. V ¢lanku jsou
uvedena podrobna simulaéni schémata jednotlivych Casti adaptivniho ¢islicového IMC
regulatoru. V tomto ¢lanku viak postradam ridici algoritmus pro vypocet akénich zasahu, ktery
vyuziva pribézné odhady parametri modelu soustavy. Na zacatku ¢lanku 5.4.3 je vsak uvedeno.
7e adaptivni IMC regulator byl pouzit pouze pro regulaci vertikalniho Ghlu. Jedna se tedy o
adaptivni decentralizované fizeni pouzitim IMC strategie?

Tyto piipominky nejsou zasadni, ale spiSe by mély pomoci disertantovi v jeho dalsi vyzkumné a
publikacni ¢innosti.

Dotazy pro disertanta:

L;

2.

Zaujmout stanovisko k posledni pfipomince.

Podle mné dostupnych literarnich prament je metoda IMC navrzena pro implementaci spojitych
regulatori. Naznacte struéné jeji vyuziti pro navrh diskrétnich verzi regulatorti véetné moznosti
diskrétniho fizeni procesi s dopravnim zpozdénim.

Zavér

Ve své disertaéni praci prokazal disertant schopnost samostatné tvarcéi védecké prace.
Piedlozena disertaéni prace obsahuje puvodni a autorem publikované vysledky védecké prace.
Disertaéni prace splituje veskeré potiebné naleZitosti stanovené v § 47, odst. 4 zakona ¢. 111/98

Sb.

Piedlozenou disertaéni praci Ing. Libora Havlicka proto doporucuji k obhajobé pro udéleni
akademického titulu Ph.D.

Ve Zliné 26. ¢ervence 2010

O

‘prof. Ing. Vladimir Bobal,
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Oponentni posudek disertacni prace

Ing. Libora Havlicka

Modelovani a fizeni vicerozmérove soustavy

Disertant se ve své praci zabyva modelovanim a fizenim vicerozmérovych soustav a jako
priklad pouzil upoutanou helikoptéru. Autor ve své praci zvolil k popisu chovani helikoptéry
vicerozmérovy adaptivni [CM reguléator.

Prace si klade za ukol vyfesit

navrh laboratorniho systému, véetné zpusobu ovladani systému, zplisob méfeni

pozadovanych veli¢in, pfipojeni systému k pocita¢i a komunikaci s programovym

prostiedim MATLAB-SIMULINK,

- matematicky model systému, tedy popis dynamického chovéani systému nelinearnimi
diferencialnimi rovnicemi,

- simulace a verifikace matematického modelu. Cilem je realizace modelu
v programovém prostiedi MATLAB-SIMULINK,

- navrh fizeni pro redlny laboratorni systém vcetné realizace blokl identifikace,

diskrétniho modelu regulovaného systému a diskrétni IMC reguléatoru.

Prace je rozdélena do Sesti kapitol, kde v uvodni kapitole Ing.Libor Havli¢ek popisuje
soucasny stav problematiky modelovani a fizeni vicerozmérovych soustav. Dalsi kapitola je
vénovana stanovenim cili disertaéni prace, vCetné moznostem vyuziti MATLABU.
V kapitole Teoreticka ¢ast je popsana moznost identifikace matematicko-fyzikéalni analyzou a
experimentalni identifikaci. Dale je uvedena moZnost fizeni vicerozmérovych soustav.
V nasledujici kapitole Experimentalni ¢ast je uveden navrh a realizace laboratorniho modelu.
Nejdulezitéjsi ¢asti uvedené prace je kapitola 5.2 Matematicky model.Zde je uvedeno blokové
schéma systému, matematicky model DC motoru, mechanické ¢asti motoru, nelinearni a
linearni model motoru, model aerodynamického chovani rotoru atd. Kapitola Verifikace
modelu porovnava linearni a nelinearni model motoru hlavniho a ocasniho rotoru v prostiedi
MATLABU, v nasledujicim odstavci je provedeno porovnani chovani modelu a realného

systému.



Dotazy:
e Str. 25 K vyhodnoceni naméfenych dat se pouziva nejcastéji metoda nejmensich
¢tveret....7 —
1. U neparametrickych modelt je nutné pouzit konvolutorni integral (v Casové oblasti)
resp. FT (ve frekvenéni oblasti). Jaky tvar modelu se v t&chto piipadech pouzije?
2. Existuji jiné modely, neZli je v praci pouZit. Viz. str. 29.
e Jak silné ovliviiuje rozdil mezi helikoptérou a laboratornim systémem na pfesnost pro

realny pfipad. Viz. str.33

Ptfipominky:
e Vyuzivani ¢arek k rozdéleni véty je ponékud nezvykle, napf. str.16', str. 177 atd.

e Recka pismena se nezapisuji kurzivou.

V praci jsem nenaSel zavazngjsi chyby, graficky je dobfe zpracovana a pan Ing. Libor

Havlitek prokézal vypracovat diserta¢ni praci na pozadované Grovni.

Z uvedenych divodu
doporucuji

praci k obhajobé.

Liberec 15.7.2010 Prof. Ing. Miroslav Olehla, CSc.



Oponentsky posudek diserta¢ni prace

Autor: Ing. Libor Havlic¢ek
Univerzita Pardubice, Fakulta chemicko-technologicka

Téma: Modelovani a Fizeni vicerozmérové soustavy
(Modelling and Control of Multivariable System)

Obor: Technicka kybernetika

Skolitel: Doc. Ing. Jifi Machagek, CSc.

Tématem prace je problematika automatického fizeni laboratorniho vicerozmérového
systému, ktera je obecné dost obtizna a stale poskytuje prostor pro aplikaci novych piistupt
vedoucich ke zvySovani kvality fizeni procesu. Z tohoto diivodu a také vzhledem k pouzitelnosti
ve vyuce povazuji téma prace za aktualni.

Doktorand si stanovil tyto zakladni cile prace:

e navrhnout a zkonstruovat laboratorni systém jako objekt fizeni,
e vytvorit a ovéfit matematicky model tohoto systému,
e navrhnout a ovéfit fizeni systému.

V teoretické ¢asti prace autor uvadi principy matematického modelovani a analyzuje
vhodné teoretické pristupy ke zpusobu fizeni vicerozmérovych soustav. Tato ¢ast je zpracovana
pomérné struc¢né (10 stran), ale zahrnuje podstatné informace se zietelem k tématice prace.

Experimentalni ¢ast prace je vénovana feSeni vyse zminénych cila.

e Vkap. 5.1 autor podrobn¢ (16 stran) popisuje konstrukci laboratorniho modelu, a to jak
mechanickou stranku, tak méfici a ovladaci elektroniku. Popis je velmi ndzorny a je z n¢j
patrny velky rozsah konstruktérské prace.

e Vikap. 5.2 a 5.3 je detailné popsano (27 stran) odvozeni matematického modelu systému
a jeho verifikace. Analyza je provedena seriozné, piedpoklady odvozeni jsou opravnéné
a tvahy a postupy jsou logické. Vysledny model je pomérné slozity. Nekteré jeho ¢asti autor
linearizuje, ale neni patrné, které konkrétni rovnice nakonec byly pii programovani
v Simulinku pouzity. Schéma programu (obr. 43, str. 73) by bylo vhodné doplnit ¢isly rovnic,
aby bylo i pro nezasvéceného Ccitelné. Spravnost vyslednych rovnic jsem detailné
nekontroloval, ale chyby v nich patrné nejsou, jak ukazuji prezentované vysledky simulace
a jejich ovéfeni porovnanim s experimentalnimi daty.

e Kapitola 5.4 obsahuje navrh, realizaci a ovéfeni fizeni systému. Je dle mého nazoru az pfilis
struéna (6 stran) a ne dost nazorna v tom smyslu, ze pokud by nékdo chtél postup podle
tohoto popisu zopakovat, asi by se hodné zapotil. Vysledky ovéfovani jsou pomérné slusné,
ale nemohu se zbavit pocitu, ze decentralizované fizeni s PID regulatory vypada alespon co
do rychlosti zasahu lépe nez to s vnitfnim modelem, a¢ by se dal oCekéavat opak. Muze to byt
zpusobeno dlouhou periodou vzorkovani, ale je Skoda, Ze se autor omezil na konstatovani
této skutecnosti a nesnazil se situaci feSit napf. naprogramovanim algoritmt v rychlejSim
jazyce nez je Simulink (i kdyz chapu, ze byl patrné tlaten Casem).

K formalni strance prace mam nékolik drobnych ptipominek:

e str. 27, kap. 4.3, prvni odrazka:
formulace ..k popisu prenost se pouzivaji matice, k popisu ptenost vektory™ je né¢jaka divna

e str. 31, obr. 6:
symbol d neni vysvétlen; dopravni zpozdéni, pro které je dfive pouzit (str. 29) to patrné neni

e str. 31, rov. (17):
vyznam symbolu » neni v textu vysvétlen, v seznamu symbolt je » polomér vinuti civky
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str. 38, tab. 3:
nerozumim vzajemné relaci udaji .,polomér ocasniho rotoru 0,07 m™ a .dé¢lka vrtule
ocasniho rotoru 0,18 m*

Jinak musim konstatovat (jsem ovSem v tomto smyslu ponékud alergicky), Ze sloh prace je
ponékud kostrbaty a pravidla vétné stavby jsou pomérné cCasto poruSovana. Pokud tuto
skute¢nost pominu, je prace napsana docela ptehledné ajeji Clenéni je logické. Vysledky
simulaci jsou nazorn¢ graficky dokumentovany, srozumitelnosti nékterych obrazki by ale
prospél podrobnéjsi popis.

Dale bych mél né¢kolik otazek a byl bych rad, kdyby na né doktorand pii obhajobé

odpovedel:

b,

2

Na str. 68 asi uprostied se hovoii o ,,pruzné sile“ — ke kterému konstrukénimu prvku se
vztahuje?
Na str. 69 u rovnice (87) se hovoii o ,,momentu sily pruziny®, v kap. 5.1.4 se o zadné pruziné
nemluvi (asi to souvisi s moji predchozi otazkou); co se tim mini? Je to z hlediska pfesnosti
modelu sila podstatna?
Rizeni s PID regulatory dost kmité (str. 77, obr. 47); nebylo by vhodn&jsi zvolit jinou metodu
nastaveni regulatora nez Ziegler — Nicholsovu? Pokud ano, pro¢ jste to nezkusil?
Systém ma byt pouzit ve studentskych laboratofich; jaké konkrétni ukoly by na ném studenti
meli fesit?

Jestlize mam v zaveru posoudit praci jako celek, tak konstatuji:
zadani je formulovano jako aplikaéni a prace tomu svym charakterem odpovida,
stanovené cile byly splnény, i kdyZ by se jesté daly nékteré ¢asti vylepsit,
mnozstvi prace, které muselo byt vykonano, je nadstandardni,
doktorand prokazal, Ze je schopen samostatné odborné prace.

Piedlozena zprava podle mého nazoru splituje pozadavky kladené na diserta¢ni praci, proto

doporucuji praci k obhajobe.

V Praze dne 10. srpna 2010.
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oc Ing. Milo§ Kminek, CSc.
Ustav pocitatové a fidici techniky VSCHT Praha




