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Doktorand: Ing. Jifi Korbel

Nazev disertacni prace: Metody pro automatické nastavovani a ladéni parametri spojitych
regulatord

Skolitel: prof.Ing. Roman Prokop, CSc.

Ing. Jifi Korbel nastoupil do prezenéniho doktorského studia na Institutu informaénich
technologii FT UTB v roce 2003 jako absolvent inZenyrského studia ,,Automatizace a fidici
technika ve spotfebnim primyslu“. Jako disertani téma si vybral oblast autotuningu, tedy
automatického nastavovani a lad€ni spojitych jednorozmérnych regulatort, a to v prezencni
form& studia. U svého Skolitele pracoval i v bakalafské a diplomové praci v oblasti
algebraickych metod ve smyslu diofantickych rovnic v okruhu Rps. Plan studia a zkousky
plnil usp&$né a bez prodleni. V roce 2006 pfestoupil ze studia v prezenéni formé€ do formy
kombinované a nastoupil jako pedagogicky pracovnik FAIL V pedagogickém procesu plisobi
v piedmétu PocitaCové sité a v kurzech CISCO akademie.

Disertaéni prace se zabyva problematikou autotuningu, automatického ladéni regulatort.
Takovy systém, ketry je soudasti fady profesiondlnich fidicich produktii, se sklada ze dvou
asti. V prvni fazi se se pro neznamy dynamicky systém provede experiment s relé ve zpétné
vazbé. Ziskana data se zpracuji s cilem identifikace pfenosu nebo kritickych hodnot. Ve druhé
fazi se najdou vhodné nebo dokonce optimalni parametry regulatoru, ktery se pak nasledné
aplikuje na ptivodni systém. Piivodni navrh Astrdma a Hagglunda aplikoval symetrické relé a
Ziegler - Nicholsovu metodu. Disertaéni prace kombinuje rizné typy relé, zejména
nesymetrické a s hysterezi s parametrickou identifikaci a algebraickou syntézou pomoci
diofantickych rovnic. Autor tak ziskal fadu pivodnich kombinaci principi autotuningu, které
nasledné ladil. Originalni je napf. aperiodické ladéni regulatorti. Byla vytvofena fada
simulaénich programovych produktd v prostfedi Matlab, Simulink. Vybrany princip prokazal
aplikovatelnost na realném systému a je pfipraven pro dalsi primyslové vyuZiti.

Disertant pfistupoval k praci zodpov&dn& a systematicky, byt téma nesouvisi s jeho
pedagogickym vytizenim. V prib&hu své prace vypracoval Ing. Jifi Korbel fadu publikaci,
které pfispély k rozvoji uvedené problematiky. Vysledky prace byly sou¢asti 20 konferen¢nich
prispévkii, nékteré na Asian kontrol conference, IEEE Control, DAAAM, ECC, ECMS a na
dalsich.

Kontakt se $kolitelem byl pravidelny, konstruktivni a cilevédomy. Konstatuji, Ze Groveii
predloZené disertadni prace je velmi dobra, s dostatednym teoretickym piinosem, ktery byl
programové implementovan a realizovéan na realném zafizeni. Doktorand prokazal vyjimecné
znalosti v oboru a stanovené cile prace byly v piném rozsahu spln&ny. V souladu se zdkonem
¢. 111/Sb. doporuéuji praci Ing. Jiftho Korbela k obhajobg.

Ve Zlin& 16.5.2011 Q ol m a,

prof. Ing. Roman Prokop, C



doc. Ing. Ondrej Liska, CSc. Katedra biomedicinského inZinierstva, automatizacie
a merania, Strojnicka fakulta, Technicka univerzita v Ko3iciach

Oponentsky posudok dizertacnej prace

Dizertant: Ing. Jifi Korbel

Odbor: Technicka kybernetika

Skolitel: prof. Ing. Roman Prokop, CSc.

Nazov prace: Metédy pro automatické nastavovani a ladéni parametru spojitych
regulatori

Predkladanad dizertatnd praca riedi problematiku automatizovaného nastavovanie
parametrov spojitych regulatorov. Praca obsahuje analyzu (prehlad) si¢asného stavu a ciele
DP, péat taziskovych kapitol a zaver.

Dizertant pracu hodnotim nasledovne:

1. Aktudlnost riefenia dokumentuji prace poprednych odbornikov prisludnej oblasti,
ktoré dizertant zdokumentoval v Uvodnej kapitole. MoZno suhlasit s vychodzou
hypotézou o vyhodnosti prepojenia reléovej identifikacie systémov s modernymi
metédami navrhu (syntézy) reguldtorov.

2. Zakladny ciel, ktory sa opiera o zndme postulaty zauto-tuningu a ktory ma tieto
met6dy rozsirit, je vhodne podoprety &iastkovymi ciefmi. RozloZenie uloh v teoretickej
a praktickej (simulaénej) oblasti povazujem za primerané.

3. Struény popis reléového experimentu umoZiiuje pochopit pristup dizertanta
k aproximacii neznameho riadeného systému. Vysledkom identifikacie je prenosova
funkcia (parametre prenosu) systému nizkeho (prvého) radu sdopravnym
oneskorenim. Pouzitd metdda je jednoducha a vhodnd pre takéto systémy.

4. Pouzitie algebraickych metdd pri navrhu spatnovazbovych regulatorov je dizertantom
struéne analyzované. D sa suhlasit s moZnostou vyuZitia mnoziny kauzalnych (rydzich)
a stabilnych funkcii. Teoreticky si dobré zvladnuté a praci vhodne popisané
a ilustrované formulécie zakonov riadenia na systémoch 1. a 2. radu. Cennejsie je
aplikdcia na systémy s dopravnym oneskorenim. Tato kapitola potvrdzuje schopnost
dizertanta hlbdie sa orientovaf v tedrii algebraickych metéd pre syntézu riadenia.
S vyuZitim uvedenych metdd syntézy riadenia je moiné definovat kladny skalarny
parameter, ktorého vhodnou vofbou mozno ladit regulatory.

5. V piate] kapitole st popisané dve metddy stanovenia (automatického navrhu)
parametra ladenia. Zndma je metéda vyvaZeného nastavenia vratane postupov pri
experimente. Vypocet ladiaceho parametra pomocou metédy vyvéienia je moiné
povazovat za novSiu metodu.

6. Vyuzitie Matlab-u a Simulink-u ako programovacieho prostriedku mozno povazovat za
klasicky pristup vyuZivany pri simulacii a overovani réznych metdd a postupov
v automatickom riadeni. Zname su viaceré prace, rieSené na FAl UTB, ktoré maju
vytvorené vlastné programovacie prostredie vyuZitelne pri auto-tuningu.

Realizovana av praci vyuZivana verzia programu je s vwwhodou aplikovatelna na
systémy s dopravnym oneskorenim, ktoré su identifikované ako systémy 1. radu
s dopravnym oneskorenim.

7. Ukazkové priklady v siedmej kapitole s vyuZitim navrhnutého programového prostredia
dokumentuju Zivotaschopnost navrhnutej metodiky. Je dobré, Ze priklady poukazuju
na urditd univerzalnost pouzivania navrhnutej metodiky. Rovnako pozitivne hodnotim,
se doktorand realizoval experiment na redlnej sustave.



Celkové zhodnotenie:

Povaiujem tému dizertaénej prace za ,stale” aktudlnu. Zameranie na kombinaciu
reléového experimentu pre identifikiciu a navrh reguldtora v podmienkach rydzich a
stabilnych racionélnych funkcii poskytuje priestor pre uréitu novost (inovativnost) riesenia
problému. Téma je spracovand na primeranej Urovni. Pozitivne hodnotim urcitd
variabilnost navrhnutej metodiky. Overenie na simulaénej a aj experimentalnej urovni
dokumentuje pougitelnost dosiahnutych vysledkov zrie3enia dizertatnej prace
v edukaénom procese.

Pri obhajobe préce prosim o zodpovedanie nasledujicich otazok:

1. Co je prip. treba, podla dizertanta, vykonat pre dopracovanie navrhnutej metodiky?

2. Navrhnuta metodika poskytuje uréitd variabilnost pri identifikacii aj ladeni
regulatorov. Je predpoklad pre zvysenie univerzalnosti navrhnutej metodiky?

3. Vykonany experiment na tepelnej sustave v laboratérnych podmienkach poukazuje na

uréité rozdiely pri identifikacii. Mohol by dizertant tieto odchylky viac zdbvodnit
(kvalitativne a podfa moZnosti aj kvantitativne)?

Zaver:

Praca spifia pofZiadavky dizertaénej prace vodbore Technickd kybernetika po
teoretickej, praktickej aj formalnej stranke.

Pracu odporaéam predloZit k obhajobe.

Kosice, 20. 4. 2011



Prof. Ing. Miluse Vite¢kova, CSc.
katedra automatizaéni techniky a fizeni
Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava

ul. 17. listopadu 15

708 33 Ostrava - Poruba

tel.: 597 324 493

e-mail: miluse.viteckova@vsb.cz

Oponentsky posudek

disertacni prace
Autor: Ing. Jifi KORBEL

Téma: Metody pro automatické nastavovani a ladéni parametri
spojitych regulatori

Oponentsky posudek je vypracovan na zaklad® dopisu dékana Fakulty aplikované
informatiky Univerzity Tomase Bati ve Zlin& pana prof. Ing. Vladimira VaSka, CSc. ze dne
16.3.2011.

Disertatni prace Ing. Jittho Korbela ,,Metody pro automatické nastavovani a ladéni
parametrii spojitych regulatord“ obsahuje 101 stran textu v&etn& 3 piiloh, seznamu pouZité
literatury a piehledu publika&ni &innosti autora. V seznamu literatury je uvedeno 55 publikaci,
seznam vlastnich publikaci obsahuje 24 poloZek, pfi¢emZ 19 znich jsou ptfispévky na
narodnich i mezinarodnich konferencich, na kterych se podilel jako spoluautor a jeden je
lanek v Gasopise Automatizace. Dale ved]l 3 bakalafské prace a jeden projekt FR MSMT
G1/2194 v roce 2005.

1.  Zhodnoceni vyznamu disertace pro obor

Piedlozend disertaini prace se zabyva velmi dileZitou, ale soucasné teoreticky naro¢nou
problematikou — metodami pro automatické nastavovani a ladéni parametrti spojitych
regulatortt s vyuzitim identifikace regulované soustavy s pomoci nesymetrického relé
s hysterezi. Syntéza regula¢nich obvodt patii mezi velmi ddleZité oblasti teorie automatického
fizeni, kterym je tfeba vénovat patfi¢nou pozornost, a proto zvolen¢ téma je vyznamneé.

DiileZitost uvedené problematiky vyplyva také z toho, Ze pro spravné sefizeni regulatora
potiebujeme znat vlastnosti regulované soustavy a experimentalni metoda identifikace
s nesymetrickym relé s hysterezi umozfiuje ziskat pfenos regulované soustavy ve tvaru, pro
ktery existuje fada vhodnych metod syntézy.



Cilem disertaini prace bylo navrhnout vhodny reléovy experiment pro ziskani pfenosu
regulované soustavy v poZadovaném tvaru, pro n& navrhnout odpovidajici regulatory
a vytvofit program v programovém prostiedi Matlab/Simulink, ktery umoZni navrZené feSeni
ovéfit simulaéné a nasledné i na laboratornim modelu. Proto feSené téma je vysoce aktudlni
s pfinosem jak pro vlastni obor, tak i pro praxi.

2.  Postup FeSeni problému, pouZzité metody a splnéni stanoveného cile

Disertaéni prace sestdva z osmi kapitol, seznamu pouzité literatury, seznamu vlastnich
publikaci a 3 obrazovych piiloh s vysledky simulaénich experimentd. V uvodni casti
disertaéni prace doktorand zpracoval ptehled soucasného stavu feSené problematiky a stanovil
cile disertaéni prace a jednotlivé diléi ukoly k jejich dosaZeni.

V dali Gasti disertaéni prace (kapitola 3 az 7) se doktorand zabyval reléovymi
zpétnovazebnimi experimenty pro ziskdni pfenosu ve tvaru proporcionalni regulované
soustavy se setrvaénosti prvniho fadu s dopravnim zpozdénim, pro ni metodou v okruhu Rps
navrhl vhodné regulatory a provedl ¢&islicové simulace pro ovéfeni zvolenych postupi, pii
kterych vyuZil zpracovany program v programovém prostfedi Matlab/Simulink. V posledni
&asti prace popisuje experiment — fizeni laboratorniho modelu s vyuzitim navrZenych postupd.

V zavéru doktorand provedl zhodnoceni experimenti a celkové vyhodnoceni splnénych
cilt disertaéni prace a jeji pfinos v oblasti teorie automatického fizeni.

Celkové lze Fci, Ze disertant pro dosaZeni stanovenych cili zvolil spravné metody
a postupy, coz dokumentuji ziskané teoretické vysledky, ispéSné simulacni experimenty
i dosaZené praktické vysledky na realnych soustavach.

Cela prace je zpracovana na dobré odborné trovni. Lze konstatovat, Ze v diserta¢ni praci
stanovené cile byly v celém rozsahu splnény a Ze ukazuji na vysokou odbornou droven
Skoliciho pracoviste.

3.  Vysledky diserta¢ni prace a konkrétni prinos disertanta

Za dtlezité vysledky disertanta lze povaZzovat:

e vyuziti reléového experimentu pro ziskdni pfenosu regulované soustavy
v poZzadovaném tvaru,

e navrzeni vhodnych regulatori metodou vokruhu Rps a zdivodnéni doporuceni
volby hodnoty ladiciho parametru m s ohledem na parametry regulované soustavy,

e zpracovani programu pro identifikaci a regulaci v programovém prostfedi

Matlab/Simulink.

Tyto vysledky predstavuji teoreticky i prakticky pfinos v oblasti aplikované teorie
automatického Fzeni a jsou rovndZ vyznamné jak z hlediska lepSiho poznani stavajicich
piistupt k tizeni dynamickych systémd, tak i z hlediska rozsifeni a zkvalitnéni vyuky
studentd magisterského i doktorského studia v oborech souvisejicich s technickou
kybernetikou.

4. Piipominky a dotazy, formalni iroven prace

K diserta¢ni praci mam tyto pfipominky a dotazy:



e V seznamu symbolil a zkratek nejsou uvedena viechna pouzitd oznaCeni, coZ sniZuje
dobrou orientaci v textu. Neni sjednocené oznaleni parametrii a proménnych (napi. pro
Sitku hystereze reléové charakteristiky je pouZito ag 1 €).

e Legenda u nékterych obrazkd je anglicky, 1 kdyzZ celd prace je napsana v CeSting.

str. 19 obr. 2 a) a ¢) chybi velikost amplitudy relé B,

str. 20 na obr. 3 je neshodné oznageni os grafu s pfedchozim textem,

str. 22 je A ve vztazich (24) a (25) totéz, co ve vztazich (20) — (22)7 Vysvétlete,
str. 34, 35 na obr. 6 a 7 maji byt obrazy veli¢in a ne jejich originaly,

str. 37 vysvétlete vztah (50),

str. 41° misto ,,realistickému‘ patfi ,,redlnému®,

str. 46 jsou vztahy (72) spravné?

str. 49 prosim o vysvétleni vztahu (81). Déle jsou uvedena chybnd &isla obr. 5 (ma byt
6) a vztahu (51) v textu [mé byt (81)],

str. 61 a 68 pro¢ jste volil mensi hodnotu ladiciho parametru m pfi srovnani metody
syntézy v okruhu Rps s metodami Zieglera-Nicholse a vyvazeného nastaveni.
V textu chybi hodnoty stavitelnych parametri regulatorti pro metody Zieglera-
Nicholse a vyvazeného nastaveni. Pro¢ nebyly pro srovnani pouZity i jiné
metody pro sefizovani regulatort pro regulované soustavy s dopravnim
zpozdénim?

str. 75 - 79 v kapitole 7.4 neni uveden pouzity regulator, ani hodnoty jeho stavitelnych
parametru.

Mé ptipominky jsou formalni. NesniZuji dobrou odbornou i celkovou formalni kvalitu
disertaéni prace, ktera pfinasi fadu zajimavych a uZite¢nych vysledka.

s. Publikace disertanta

V zavéru diserta¢ni prace je uvedeno 24 publikaci disertanta, na kterych se podilel jako
spoluautor. Z uvedeného seznamu je zfejmé, Ze disertant se aktivné zapojil do védecko-
vyzkumné prace na Skolicim pracovisti a vysledky publikoval na narodnich i mezinarodnich
védeckych konferencich a jedriou v technickém Casopise Automatizace.

6. ZAavéreéné hodnoceni

Disertaéni prace Ing. Jitiho Korbela je zpracovana na dobré odborné i formalni urovni.
Ptinasi nové teoretické poznatky, ukazuje na jeho odbomé schopnosti, hlubokou znalost
feiené problematiky i na jeho zpusobilost k samostatné tviirci védecké praci. Disertace
v okruhu Rps vyhovuje podminkam pro doktorské préace, a proto ji doporuéuji k obhajobé.

y 7/ Vi ZL Ve Q

V Ostrave 20. 4. 2011 Prof. Ing. Miluge Viteckova, CSc.
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Oponentsky posudek disertacni prace

Autor: Ing. Jifi Korbel

Nazev: Metody pro automatické nastavovani a ladéni parametr( spojitych
regulatori

Obor: Technicka kybemetika

Pracovisté: UTB Zlin, Fakulta aplikované informatiky

Oponent:  doc. Ing. Frantiek Dusek, CSc.
Pracovisté: Univerzita Pardubice, Fakulta elektrotechniky a informatiky

Doktorand se ve své praci zabyva automatickym jednordzovym urenim parametrii spojitého
regulatoru na zaklad& aktivniho experimentu (autotuning). Zakladnim cilem prace je navrh
aktivniho experimentu, ur&eni aproximaéniho pfenosu ze ziskanych dat a navrh stabilizujiciho
regulatoru pro tento aproximadni pfenos. V préci je pouZita jedina metoda aktivniho
experimentu — nesymetrické relé s hysterezi ve zpétné vazbé. Vyhodnocenim experimentu je
urden aproximaéni pfenos ve tvaru pfenosu soustavy prvniho fadu s dopravnim zpozdénim.
Pro tento nahradni penos jsou uvedeny dvé metody syntézy regulatord — metoda vyvazeného
nastaveni{ pro ureni parametrii spojitého PI regulitoru a metoda syntézy regulatoru
vychazejici z algebraické teorie. Teoretické vysledky doktorand implementoval jednak
v podobé simuladniho programu v prostfedi MATLAB/SIMULINK a jednak pfi fizeni
realného laboratorniho modelu. Na zakladé predloZené prace mohu konstatovat, Ze doktorand
v§echny stanovené cile splnil. '

V teoretické &asti prace je nejprve dobfe a prehledné popsina problematika chovani
uzavieného regulaéntho obvodu (URO) srelé ve zpétné vazbé vychdzejici z teorie
ekvivalentnich pfenosi. Vztahy popisujici souvislost mezi vybranymi charakteristikami
periodického signalu v URO a trojici parametrii fizené soustavy prvniho fadu s dopravnim
zpozdénim jsou zékladem identifikatni féze autotuningu. Teoreticka &ast pokracuje
prehlednym vysvétlenim syntézy tiidy stabilizujicich zpétnovazebnich regulatordi v okruhu
ryzich a stabilnich raciondlnich funkci sjednim volitelnym parametrem ovliviiyjicim
dynamické chovéni vysledného regulatoru. Z téchto stabilizujicich regulatori je vybran jeden,
ktery kompenzuje poruchy na méfené a akéni velifiné a odstrafiuje trvalou regulacni
odchylku. Problém dopravniho zpoZd&ni fizené soustavy je feSen bud’ jeho zanedbanim, nebo
jeho nahradou aproximacnim pfenosem.

Teoreticka &ast je pfevainé reSerSniho charakteru s dostatenou mirou citaci. Publika¢ni
vysledky doktoranda jsou dostate¢né a jsou zamé&fene do oblasti zpracované v disertacni préci.

Za pivodni praci doktoranda lze povazovat zavér teoretické &asti tj. analyticke ureni rozsahu
ladiciho parametru vedouci na aperiodicky regulacni pochod pro soustavu prvniho fadu bez
dopravniho zpozd&ni. V praktické ¢&asti se doktorand zabyval simulacemi idedlnich
regulacnich priibéhii s automaticky nastavenym regulatorem pro rizné soustavy a hodnoty
ladiciho parametru. Simulani experimenty jsou realizovany pomoci doktorandem

vytvofeného programu. Velmi struéng jsou uvedeny také vysledky identifikace a fizeni na
realném laboratornim zafizeni.

Prace je po formalni strdnce napséna dobfe. K formalni strance prace mam pouze nékolik
nepodstatnych pfipominky. Myslim, Ze nebylo nutné uvadét obr. 9 (Hlavni menu ptivodniho
programu) kdyZ jsou experimenty provadény pomoci jiného programu. Na obr. 10 je pfenos



oznaéeny ,,Pade aproximation®, ktery ale pfedstavuje celkovy aproximacni pfenos soustavy
véetné dopravniho zpoZdéni. Posledni, jiz ryze formalni poznamka, se vztahuje k dvéma
nespravnym odkazim na str. 49 —odkaz na obr. 5 a odkaz na rovnici (51).

K obsahové &asti prace mam nékolik otdzek, na které by mél doktorand v rdmci obhajoby
odpovédét & k nim zaujmout stanovisko

1) V teoretické &asti je uveden postup pro navrh regulatoru se dv&ma stupni volnosti
(2DOF), pro¢ nebyl pfi simulacich pouZit tento typ regulatoru?

2) V popisu funkce programu (provadeni simulaénich experiment®) chybi informace, jak byl
vyhodnocovén pribéh ziskany pfi regulaci s relé ve zpétné vazbe.
a. Jsou vysledky identifikace ovlivnény volbou parametrii relé€?
b. Hraje roli doba experimentu, je vyhodnocovana faze ustalovani, vyhodnocuje se jedna Ci
vice period?
c. Je pouZity zptisob vyhodnoceni pouZitelny i pii $umu méfeni?

3) PH navrhu regulatoru miiZe byt pouZita Padeho aproximace dopravniho zpoZdéni. Jak je
volen stupeii aproximace — je konstantni nebo volitelny, zlep$i vyssi stupet kvalitu
regulace?

4) Na obr. 22 a 23 je prib&h regulace stejné soustavy. Pro¢ byl pro porovnani navrhu
regulatort — obr. 23 — pouZit regulator bez uvazovani dopravniho zpoZzdéni, davajici horsi
vysledky nez regulator zpoZdéni uvazujici pouZity na obr. 227

5) Zkousel doktorand porovnat chovani navrzeného regulatoru s regulatorem typu Smithtv
prediktor vyuZivajicim identifikovany pfenos prvniho fadu s dopravnim zpozdénim?

6) Popis realizace Hzeni redlného systému je velmi struény a chybi nékteré zakladni
informace

a. Byl identifika¢ni experiment s relé ve zpétné vazb& provadén spojité i diskrétné?

b. Bylo pouZito automatické (autotuning) Ci manuélni vyhodnoceni identifikaéni ¢asti?

c. Syntéza regulatoru byla zfejmé provadéna ve spojité oblasti. Jak byl ziskan diskrétni
prenos regulatori (str. 82 — 84)?

Ing. Korbel svou praci prokazal, Ze disponuje potiebnymi teoretickymi védomostmi 1

praktickymi zkuSenostmi k isp&énému tviréimu a systémovemu feteni tkolu obsahujiciho

jak reser3ni a teoretickou Cast tak experimentélni a implementa&ni ¢ast.

piredlozenou praci doporucuji k obhajobé a v pFipad& Gspésného
obhajeni navrhuji udéleni titulu Ph.D.

V Hradci Kréalové 12. dubna 2011 Al
Doc. Ing. Frantjgek Dusek, CSc.



