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Posudek na dizertaé¢ni praci “Planovani pohybu podél specifikované cesty s uvazovanim
vSech pohybovych omezeni“ (Ing. Lukas Bliha)

PiedloZena disertacni prace pojedndva o planovani a fizeni pohybu robotickych soustav.
Klasické problémy planovani trajektorie pti danych geometrickych a dynamickych omezenich
jsou feSeny novymi algoritmy zaloZenymi na teorii Groebnerovych bazi. Tyto vypocetni
procedury piedstavuji hlavni originalni vysledky prace.

Zvolené téma prace je bezesporu velmi aktualni a zajimé védeckou komunitu naSeho oboru.
To autor doklada citacemi a referencemi na mnoho vyznamnych publikaci z posledni doby.
Metody zpracovani disertacni prace hodnotim jako adekvatni a dobie zvolené, vedouci
k vysledkim vyznamnym pro dany obor. KdyZ misto stavajicich empirickych metod lze pro
feSeni problému vyuzit nové vyvinuté metody exaktni a analytické, je to evidentni pfinos a
posunuti naseho chépani dané problematiky.

Co se formalni stranky tyce, prace je dobife ¢lenéna, je dobie srozumitelna a “¢tiva“. Je psana
v ¢eském jazyce, s malym mnozZstvim pieklepti, nepfesnosti a gramatickych neobratnosti, viz
seznam nizZe.

Publika¢ni ¢innost studenta: Dva ptispévky na prestiznich akcich IFAC WC, IEEE AUV).
Tt piispévky na lokélnich akcich (PC Strbské Pleso a Jeseniky, studentska konference
v Plzni). Applied Mechanics and Materials, Solid State Phenomena, Mechatronic Systems and
Materials — neni mi jasné, o jaky typ publikace jde. Celkové jde podle m€ o pfiméfeny objem
a kvalitu prezentovanych praci. Na druhou stranu, pokud mezi pracemi neni Zadny ani tfeba
podminéné pfijaty ¢lanek do vyznamného impaktovaného casopisu, je to myslim Skoda —
dosazenym technickym vysledkim by to podle mého ndzoru vice odpovidalo.

Pfipominky k praci:

- rozbor tfeti rovné (tj. regulace) v ivodnim textu: zbytecné jsou zduraziiovana jen a pouze
Cisté zpétnovazebni feSeni, pfimovazebni principy maji také myslim co nabidnout

- kapitola 1.1.3 - nezminit MPC v kontextu optimalnich metod navrhu fizeni s omezenimi je
myslim chyba

- strana 34 - nazyvat vztah 2.9 linearni kombinaci polynomi je podle mé nespravné a
matouci, kdyz "koeficienty" této "linedrni" kombinace jsou rovnéZ polynomy (tedy nikoliv
¢isla, resp. prvky télesa)

- algoritmus GAVS zmitiovany né€kolikrat na strané¢ 128 neni myslim pfedtim v textu
explicitné a zietelné zaveden (byt je asi celkem ziejmé, Ze jde o verzi GBAVS pro dva
integratory, bez uvazovani omezeni na jerk - je to tak?)
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Dotazy na uchazece:

Strana 68, sekce 3.2.2 Vysvétlete. V ¢em piesn€ je problém suvaZovanim obecného
koncového bodu [xfl, xf2] misto po¢atku [0,0]? Nejde o jednoduchou linearni transformaci
soufadnic? V &em je problém? Jak je sekce 3.2.2 v souladu s pozndmkou 6 pod ¢arou na
stran€ 717

Strana 69 - odkaz [26] - vysvétlete (jde mi o vétu "Jako pfiklad je uvadén vliv nespojitosti
zrychleni... a stabilitu stroje")

Pro¢ se podminky na zrychleni-brzdéni v rovnicich 3.9 a 3.20 1i8i? Spravné mi pfipada 3.20.

Zhodnot'te vyuZitelnost metod MPC, a zvlasté on-line variant jako explicitni MPC, pro
feSitelnost t-optimalniho fizeni uvazovaného ve Vasi praci. Tieba pro pfiklad na strané 88.
Jaké vidite vyhody a nevyhody?

Pieklepy, neobratnosti, drobné chyby:

- “typickym piikladem je pfistani sondy Curiosity na Mars*

- strana 21 dole - fidici => fidici

- strana 22 ... pojem singularita neni vysvétlen

- strana 24 ... “takzvané striktn€ konvexni mnozZina“ ... co to je prosim za ,,definici®
- strana 27 - "syzigies" - nevysvétleno

- strana 28 nahofte: co je k[x1,x2,...] ... neni vysvétleno

- strana 29 - pojem Jerk je hrub€ nahozen, viibec nevysvétlen ...

- strana 34 - pro¢ Hilbert's basis? anglicky ... podobné nadpis 2.4.4. Dickson's lemma ...
podobné strana 64 (Problém 3.1 optimal control)

- strana 38, pfiklad - chybi zavorky u (x"2-y”3)

- strana 38, definice 2.10 - pojem in(I) neni zaveden

- strana 130 - ¢asti sledovalY

Zéavérem mohu tedy s potéSenim konstatovat, Ze predloZeny text z mého pohledu spliiuje
pozadavky kladené na dizerta¢ni praci a doporucuji ji k obhajobé.

V Praze dne 23.11.2014.

...................................................
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Technicka univerzita v Liberci
Fakulta mechatroniky —-MTI
Studentska 2, 461 17 LIBEREC
e-mail: vaclav.zada@tul.cz

tel. 485 353 289, 734 396 921

Oponentni posudek diserta¢ni prace

Autor : ing. Luka$ BLAHA

Téma : PLANoyANi POHYBU PODEL SPECI}TIKOVANE CESTY
S UVAZOVANIM VSECH POHYBOVYCH OMEZENI

Oponentsky posudek je vypracovdn na zéklad€ dopisu Doc. RNDr. Miroslava
Lavi¢ky, Ph.D., d€kana Fakulty aplikovanych véd, Zapadoceské univerzity v Plzni, ze dne 20.

fijna 2014 a dodané disertacni price.

Pirehledové hodnoceni disertace

Predlozena disertani prace pana Ing. LukaSe Bldhy méa celkem 190 stran. Z toho
vlastni text je uveden na 160 strankach, dale nasleduji dodatky, pouzita literatura se 113

publikaénimi zdroji a seznam 8 publikovanych a 15 nepublikovanych praci autora.

Disertaéni prace se zabyvé problematikou pldnovani pohybu podél pifedem zvolené
cesty mechatronickych systému, zejména s aplikacemi v robotice. Omezeni na rychlosti a
zrychleni jsou respektovéna. Prace obsahuje n€které plvodni piistupy a pravdépodobné
vlastni zkuSenosti autora s pouzivanim navrhovanych metod pii feSeni konkrétnich uloh.

Zvolené téma je aktudlni.




Préce je rozdélena do ¢tyf kapitol. V ivodnim shrnuti autor uvadi nékteré skute¢nosti,
které jej pravdépodobné& vedly k zvolenému tématu disertace. Po nutném abstraktu a obsahu
nasleduje rozsahly uvod do problematiky v podobé prvé kapitoly. Druh4 kapitola pfedstavuje
v podstaté dalsi, rozSifeny, uvod do problematiky s vyuZitim Grébnerovy baze. V teti
kapitole je diskutovédna problematika nejcastéji aplikovaného zpiisobu optimalniho fizeni, jde
o fizeni s minimalizaci spotfeby Casu, tzv. t-optimdlni fizeni. Tato problematika byla
studovana jiZ od druhé poloviny 20. stoleti, proto mél uchazeé k dispozici nepfeberné
mnoZstvi literatury, véetné aplikaci v robotice. Za podstatnou ¢ast prace lze chapat kapitolu

4., kde se aplikuji vysledky popsané v kapitole 3.

Pripominky k disertacni praci

Zpusob zpracovani plisobi na &tendfe vcelku dobfe. Prace je dostate¢né srozumitelnd a
prehledna. Gramatickych nedostatkt je v praci malo. Je $koda, Ze bylo kladeno tolik dirazu

na kapitolu 3. (vice jak 60 stran), zatim co kapitola 4. se jevi velmi kratkd (méné nez 30

stran). PonévadzZ se disertaCni prace hlasi k nelinearnimu fizeni, bylo by dobie, kdyby zvolené
metody byly verifikovany zejména na robotech s vice stupni volnosti. Roboty pfedstavuji
vyrazné nelineérni systémy a lze na nich velmi dobfe demonstrovat uspésnost, ¢i nesp&snost,

sloZitych algoritmd.

Piejdéme ke konkrétnim pfipominkam:

Na strankach 28-9 jsou formulovany dva cile prace. Z nich 1., cituji ,,seznamit se
s relativn€ novu teorii ...“, nelze chapat jako cil. Je vzdy osobni zaleZitost kazdého feSitele
seznamit se s néjakou teorii, kterou pouzivd ve své praci. Skuteény cil price lze tedy
spatfovat vyhradné v tzv. druhém cili na str. 29. , viz 4. . shora. Na téZe strance je potom

definovan hlavni vysledek prace.

Vybrané chyby:
- Str. 23, prvni vzorec v (1.5) je chybny.
- Obr. 1.3, neni uvedena hodnota 1j max, l2.max, ani které kiivky (¢ervené, modré) se k nim
vztahuji. Ctenéf si to musi vyvozovat sam. Podobng i u n&kterych dalsich obrazki.
- Str. 32, definice 2.2 — byla by vhodna definice okruhu polynomt k[x, . . ., X].
- Str. 32, oznaceni (2.4) neodpovida zavedenému oznaceni (2.3). Varietou v definici 2.4

se rozumi mnoZzinu vSech feSeni, viz (2.3), spoleénych n€kolika polynomtm, ale pak ji



v (2.4) autor vymezuje dvojici kfivek (ani neni feceno, Ze jsou anulovany). Chtélo by
to jiné oznaceni, napi. V s vlnovkou apod.

Str. 358, viz Poznamka. M4 byt ,, ...polynomy této mnoZiny se anuluji na variet€ V¢,
nikoli ,,zaniknou®.

Str. 36, bylo velmi vhodné uvést obecnou definici uspofddani, neZ se piejde
k specialnim typtim, uZivanym v praci.

Str. 1312 na misto ,, ... jeho pohyblivé &asti sledovali mé byt ,sledovaly“. Dalsi
jazykové nedostatky nevypisuji, je jich mélo.

Str. 133, rovnice robota (4.1) je uvedena bez tfecich sil.

Str. 133, vztah (4.7), vyraz s 2. derivaci pfedstavuje tzv. multi-indexovou matici. Ty se
dnes prakticky nepouzivaji. B&Zn€ se uZivaji tenzorové zapisy ve slozkovém tvaru.
Nicméné uvedeny vztah by mél byt detailné rozepsan. Podobné¢ i dalsi vztahy na
nasledujicich strankéch.

Str. 134%, mé byt ,, zrychleni“ namisto ,,zrychlenich®.

Str. 134, vztah (4.11), matice 0r/dq miiZe byt i singularni. Podobné vztahy (4.12) atd.

Hlavni nedostatky prace

str. 138, vztah (4.47) je zcela nespravny. Vztah nalevo od implikace v (4.47), je téz

popsén v (4.46), ma byt minimalizovan. Jeho inverzi a naslednou maximalizaci vSak
nedostaneme vztah napravo od implikace v (4.47). Nestaci totiz v (4.46) zmeénit
integrand na inverzni a domnivat se, Ze dostaneme inverzni kritérium. Pfesné tedy

ty 71 Sy

min [1df = min [—ds # J™', kde J = max | sds,

0 So So
kde minimalizace i maximalizace se berou pies fizeni u. V disledku toho v celém
dal$im textu se pod&ita jind uloha, neZ t-optimdlni fizeni, které je deklarovano
v priibéhu celé prace.
uloha se nachazi v podkapitole 4.4 od str. 150 dale. AvSak i tato uloha je zvolena
velmi jednoduchd. Realné roboty maji zpravidla 6 stupii@i volnosti a jsou vyrazné
nelinedrni. ZjednoduSeni na 2 stupné volnosti se tak jevi jako zcela nedostate¢né pro

aplikace. Dalsim faktem je, Ze odvozeni, viz vztah (4.74) je chybné. Pisatel si $patné

vylozil v&tu o kinetické energii obecného pohybu pro 2. ¢len, viz obr. 4.15. Tato

chyba se pak pfirozené tdhne dal v feSeni uvedené ulohy.



Otazky k obhajobé:

-V &asti 4.4 od str. 150 je feSen pfipad téméf nejjednodussiho mozného manipulétoru.
Otazka: Byly provedeny, resp. 1ze provést v pfiméfeném &ase, vypodty i pro sloZitéjsi
piipady? Lze redlné odhadnout, jak dlouho by probihal vypocet pro robot se tiemi az
Sesti rotacnimi ¢leny?

- Jak se zméni vypoéty od podkapitoly 4.2, pouZijeme-li spravné ¢asové kritérium pro
optimalizaci?

Sy

- Jaky je vyznam kritéria J = max j's"ds , které bylo ve skute¢nosti pouZito?

So

Souhrn odpovédi na podstatné otazky kladené na disertaci

a) zhodnoceni vyznamu DP

Vyznam disertacni prace je pfiméfeny, tj. ani vyznamny, ani podprimérny.

b) vyjadreni k postupu a pouzitym metodam

Z algebraické geometrie jsou pouzity vybrané ¢asti. Souhrn vét a definic v prvych dvou
kapitoldm mohl byt krat$i. Autor z téchto kapitol dale vyuziva pouze ¢ast. Navic vse je
demonstrovano na jednoduchych tlohédch. Vlastni pfistup autora k feSeni neni $patny, ale
je tfeba jej dotdhnout do konce jak na teoretické, tak i aplikaéni bazi. Z hlediska
teoretického se vyZzaduje vysloveni a dokézani teoretickych zavéri se zavaZnymi
disledky. Z hlediska praktického se vyzaduje aplikace soustavy algoritmd na sloZitych

praktickych ulohach, véetné jejich verifikace vyhodnosti ¢i nevyhodnosti.

c¢) stanovisko k vysledkim a k pivodnimu p¥Finosu

V souvislosti k jiz dfive vyslovenym hlavnim nedostatktim autor své vysledky zbyte¢né

poskodil. Pivodni pfinos DP sice existuje, ale je sporadicky.
- Z hlediska algebraické geometrie je piinos samoziejmé nulovy.

- Zhlediska planovani trajektorie podél specifikované cesty jsou vysledky prokazany ne

dosti piesvédcive. Aplikace je tfeba provadét na skute¢né redlnych mechatronickych
soustavach s dostateCnou mirou obtiZnosti a obecnosti. Je tieba vzdy uvadét dobu

potiebnou k provedeni vypoctu ve srovnani s asem potfebnym na provedeni daného



pohybu. Pokud se tyké teoretického pfinosu, zde bych vidél piinos skutené maly.

Obdobné inZenyrské metody 1ze snadno nalézt v fad€ publikaci po celém svete.

d) systematic¢nost, pirehlednost apod.
Prace je dostateéné piehlednd, systematiénost nepostrada. Autor mél ovSem mnohem vice
péée vénovat zejména kapitole 4., zatim co kapitoly 1 aZ 3 mohly byt pfiméfene

redukovény.

e) Publikace

Celkovy pocet publikaci autora je osm. Domnivam se, Ze tento podet je vice nez
postadujici. Uroveil t&chto publikaci jsem nestudoval, zaméf¥il jsem se vyhradné na DP
v souladu s ,,Pokyny pro vypracovani oponentniho posudku“. Navic se domnivam, Ze
hlavni véci pfi ziskavani hodnosti Ph.D. by méla byt vlastni DP, zatim co publikace by

mély byt aZ na misté druhém.

Zavérecné hodnoceni

Diserta¢ni prace pana Ing. LukaSe Blahy je zpracovéna na pfiméfené odborné trovni. Pokud
dokaze odstranit Hlavni nedostatky prdce a dokaze odpovédét na otézky uréené k obhajobe,
doporuéuji, v pfipadé uspé&sného prib&hu obhajoby, uzaviit fizeni ndvrhem na jmenovani

doktorem v ptislusném oboru.

V Liberci 8. prosince 2014 Doc. Ing. Mgr. Véclav Zada, CSc.






Prof. Ing. Mikula§ Huba, PhD., STU FEI Ilkovidova 3, SK-812 19 Bratislava

Vazeny pan

doc. RNDr. Miroslav Lavi¢ka, Ph.D.
Dekan FAV

Zapadodeska univerzita v Plzni
Univerzitni 8

306 14 Plzen

Ceska republika

Posudok na dizertaénu pracu Ing. Lukasa Blahu

PredloZena dizertadné praca Ing. Lukasa Blahu k ziskéni akademického titulu Doktor

v oboru Kybernetika ,,Planovani pohybu podél specifikované cesty s uvaZovanim vSech
pohybovych omezeni“ bola vypracované pod vedenim gkolitela prof. M. Schlégla, CSc. na Katedre
Kybernetiky Fakulty aplikovanych véd ZCU v Plzni. Text v rozsahu 190 strén je ¢leneny na
abstrakt, $tyri kapitoly, zaver, zhrnutie, dve prilohy, literatiru a zoznam publikovanych i
nepublikovanych prac autora.

Zhodnotenie vyznamu dizertac¢nej prace pre odbor

Préca sa ststredila na druhi troveil planovania pohybu pozdiZ definovanej geometrickej trasy,
pri¢om si za ciel stanovila pldnovanie pohybu so striktnym re$pektovanim vietkych pohybovych
obmedzeni. Pri rieseni vychadzala z rozboru Easovej optimélnosti prechodovych dejov integratorov
druhého a tretieho rédu. Takyto postup sa javi ako najjednoduchsie realizovatelné rieSenie aj pri
riadeni sustav, ktorych dynamika je podstatne zloZitejsia ako jednoduché retazce integratorov.

Ako iastkové ciele si vyty¢ila v teoretickej oblasti algoritmizaciu rieSenych uloh pomocou
Grobnerovych béaz a v praktickej oblasti ndvrh generatora riadiacich trajektorii polohy, rychlosti a
zrychlenia s re$pektovanim vetkych pohybovych obmedzeni vratane obmedzenia na strmost’
zrychlenia, moZnosti napajania jednotlivych usekov traj ektérif, moZnosti spojitého prechodu medzi
Pubovolnymi stavmi uvaZovaného trojrozmerného priestoru. VyZadovala sa pritom nizka vypoctova
néroénost, nezavislost’ od vzorkovacej frekvencie a optimalizacia zvolenych kritérii kvality.

Hoci je stanovenie takychto ciefov z hladiska pouZivatel'a mechatronickych systémov
pochopitelné, viaceré kroky tejto tilohy predstavuji dodnes objekty aktivneho vysoko
$pecializovaného vyskumu celych kolektivov. PretoZe doktorand sa v prvom pribliZeni neuspokojil
s doteraj$im stavom rieenia jednotlivych problémov, vysledkom je praca so Siroko definovanym
zéberom, v rameci ktorého by sa naslo dostatok priestoru hned’ pre niekol’ko doktorandskych préc.
Siroky zaber prinasa so sebou nevyhnutné problémy stvisiace s ¢itatelnost'ou, presnost'ou a
jednoznagnostou pouzitych symbolov, &i zrozumitelnost'ou vykladu prac prevzatych z literatury.
A s tym aj rizika, Ze pri vietkej realizovanej Sirke zaberu by este autorovi bolo mozné vytknat’, Ze
sa v duchu vytyéenych cielom nezaoberal reSpektovanim vSetkych pohybovych obmedzeni, ked’ sa
napr. vyhol rozboru vplyvu nemodelovanej dynamiky a parazitnych Sasovych oneskoreni, periddy
vzorkovania, neurditosti parametrov a externych a viitornych portich, ¢i uvazovaniu vlastnych



frekvencii pouZivanych $truktir. Tieto problémy sa sice zvykn riesit’ na inej urovni riadenia, ale
Uzko suvisia aj s rieSenymi Glohami generovania trajektorii.

Tymito pripomienkami vobec nechcem zniZovat’ {irovefi prace, ktorti s ohl'adom na slovenské
pomery pokladdm za nadpriemernu, napisanti s minimom chyb a preklepov. Len chcem
pripomenut,, Ze aj pri formulécidch ciel'ov plati zasada, Ze malo niekedy znamen4 viac.

V vodnej kapitole sa doktorand venuje zakladnym problémom planovania a generovania pohybu
mechatronickych systémov pohybu v jednej ose, pozdiZ Specifikovanej trasy. Zadefinuje tlohu
Casovej optimalnosti riadenia a planovania pohybu v obmedzenom stavovom priestore a ukaze na
vyznam Grébnerovych béz pri rieSeni stanovenych cielov.

V druhej kapitole nasledne definuje zakladné pojmy z problematiky Grébnerovych baz ako
polyném, mondm, varieta, idedl, afinny priestor, afinné variety a ich parametrizacia. Nasledne
uvadza problematiku usporiadania a redukcie polynémov viacerych premennych a zavadza pojem
S-polynémov ako zovSeobecnenia Gaussovej eliminacie. Ukazuje, Ze vypocet Grobnerovych baz
pomocou Buchbergerovho algorimtu moZno interpretovat’ ako zovSeobecnenie metdd riefenia
linedrnych rovnic. Ukazuje na vyznam redukovanych Grobnerovych baz, zaobera sa korektnost'ou a
kone¢nost'ou pouzitych algoritmov, vlastnostami Grobnerovych baz a nakoniec kapitoly uvadza
rézne zaujimavé moznosti ich vyuZitia v algebrickej geometrii, kde Grobnerova baza odhal'uje
geometrické vlastnosti variety.

Zakladnou aplikéciou z hl'adiska rieSenej prace je ¢asovo optimalne riadenie ret'azca integratorov
pre ucely generovania trajektorii. Praca ukazuje, Ze na vieobecné rieSenie tilohy optimalneho
riadenia je najskor nutné transformécia suradnic, ktorou prevedieme ciel'ovy stav do zadiatku
suradnicového systému. RieSenie takejto Gilohy s Fubovol'nymi siradnicami cielového bodu je viak
nemozné. Riesit’ takto vieme len prechod do ustéleného stavu. K d’al§im v praci nespomenutym
problémom patria pdsobiace poruchy a nemodelovana dynamika systémov.

V d’alSom sa préaca zaobera riadenim ret'azcov dvoch a troch integratorov so symetrickymi, resp.
nesymetrickymi kon§tantnymi obmedzeniami. Analyzujt sa vlastnosti zékladnej §truktiry ¢asovo
optimalneho generatora trajektorii oznaeného skratkou BAVS, pri¢om sa uvaZuji obmedzenia
vstupu, rychlosti a zrychlenia. Optimélne riadenie je vd’aka viacerym obmedzeniam typu bang-
zero-bang, ked’ su intervaly s pdsobenim medznych hodnét vstupu oddelené intervalom s nulovym
vstupom. Celkovo tak mdze pri prechode z rovnovaZzneho do rovnovazneho stavu vystupovat’ az 7
intervalov, o vedie na 8 r6znych typovych priebehov. Po analyze mozZnych typov rie§eni nasleduje
odvodenie ich dynamiky pomocou Grébnerovych baz. Vystupom je algoritmus GBVAS.

V Stvrtej kapitole sa riesi problém riadenia pohybu robota, ktoré vedie na riadenie ret'azcov
integratorov s nelinearne premenlivymi, pripadne aj nespojitymi obmedzeniami. St navrhnuté tri
postupy generovania trajektorii s réznou Struktirou obmedzeni pre generatory druhého radu. Pre
generatory tretieho radu sa len kons$tatuje moZnost’ vyuZitia GBVAS v st¢innosti s vhodnou
diskretizaciou rieSenia, pripadne aplikovat’ numerické metddy.

PretoZe sami pracujeme na rieSeni viacerych v praci spominanych problémov, vysledky kolektivu
prof. Schlégla i samotného doktoranda sme si v8imli uz skér a vysoko ocefiujeme najmé vysoki
previazanost’ ich teoretického vyskumu a praxe. Ako som vyzdvihol uZ vy$$ie, pracu pokladam

z hladiska vyznamu pre odbor za vynimoénil. Dnes sa nestretavame asto s tym, aby doktorandi

s prakticky orientovanou témou prace zaroveii vyzdvihovali prednosti matematickej teérie rieSenia
danych problémov.



Vyjadrenie k postupu riefenia problému, pouZitym metédam a splneniu urceného ciela
Préaca vychadza z dvoch podstatnych zjednoduSeni:

e zuvaZovania po usekoch konstantnych hodn6t akénej veli€iny (medznych a nulovych), ¢o
vytvara stvislosti s tedriou Easovo optimalneho reléového riadenia;

e 7z vyuZitia retazcov integratorov ako najjednoduchsich moznych modelov dynamickych
systémov.

Aj druhé zjednodusenie sa dnes vyuZiva aj v mnohych inych oblastiach automatického riadenia
(pozri napr. tzv. ultra-lokalne modely vyuZivané k navrhu inteligentnych PID regulatorov
v pracach M. Fliessa a jeho kolektivu).

Doktorand ukézal, Ze dané zjednoduSenia su vhodné aj pre generovanie trajektérii. Navrh
ul’ahéil a formalizoval s vyuZitim matematického aparatu Grobnerovych baz a dotiahol ho aZ na
tiroven pouzivatel'skych programov vhodnych pre praktické aplikéacie, ¢im naplnil stanovené
ciele préace.

Stanovisko k vysledkom dizertaénej prace a k pévodnému konkrétnemu prinosu
predkladatel’a dizerta¢nej prace

Za hlavny prinos prace pokladdm rozvoj metodiky generovania trajektérii pohybovych systémov
s uvaZzovanim po usekoch konstantnych hodndt ak&nej veli¢iny na vstupe ret'azcov integratorov.
Préaca tak rozvija tedriu asovo optimélneho reléového riadenia s inovativnym uplatnenim
Grobnerovych baz. Z praktického hladiska moZno za prinos povaZovat’ samotné vypracované
algoritmy.

Vyjadrenie k systematike, prehl’adnosti, formalnej iiprave a jazykovej dirovni dizertatnej
prace

Praca je napisana prehladne, zrozumitelne a s minimom zistenych chyb a preklepov. Ich zoznam je
veelku kratky:

Str.23: - chybny prvy riadok vo vztahu (1.5),

- chybajtice bodky nad premennymi vo vete nad nim

- v obr.1.3 mali byt uvedené uvazované medzné hodnoty rychlosti
Str.24: - netreba zabudat, Ze &asovo optimalne riadenie typu bang-bang sa obmedzuje len na
systémy s plnym relativnym radom. Toto neplati pre systémy s nulovou dynamikou (relativny rad je

niZ8f ako celkovy rad), ked treba aj fazu s pdsobiacim nulovym vstupom (zeroing input)

Str.66: - treti vzt'ah zhora, nie je definované theta
- §tvrty vzt'ah zhora, prvy riadok — vektor sa rovné derivacii skalaru?

Str.150: chybajice vyznacenia momentov v obr.4.15
Vyjadrenie k publikaciam Studenta

Menovany spiiia a prekra¢uje kritéri na publika¢nu &innost’ kladené na doktorandov STU FEI
Bratislava v oblasti automatizécie, ¢i mechatroniky.



PredloZeni dizertaéni pracu odpori¢am k obhajobe.
Bratislava, 2.3.2015
Prof. Ing. Mikul4§ Huba, Ph.D.
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Otazky do diskusie:

Pokial pri generovani trajektérii vychddzame z &asovo optimélneho riadenia s uvaZovani medznych
hodnét akénej velidiny, sledovanie vypo&itanych trajektorii by bolo mozné len za ideédlnych
podmienok. Ako piSete na str. 70, ,,éasova optimalita je v pfipad& zpetnovazebniho fizeni
nebezpe€nou vlastnosti. Pdsobenie nezohl'adnenych portch tu moZe mat’ za nasledok, Ze
plénovanu trajektoriu uz nikdy nedosiahneme, s ¢im moézu suvisiet’ aj neZelané efekty ako vznik
preregulovania, prediZenie prechodovych dejov atd’. Ako sa v praxi moZno vysporiadat’ s tymto
problémom? Venovali ste sa aj optimdlnemu rieeniu tohto kroku?

Za Specialny pripad generovania trajektorii mozno pokladat’ aj dynamické dopredné riadenie
(dynamical feedforward control), pri ktorom sa primarnym regulaénym obvodom pracujticim

s modelom systému generuju pre zvoleny priebeh poZzadovanej veli€iny zodpovedajtice priebehy
ak¢nej a vystupnej veli€iny, ktoré su d’alej aktualizované sekund4rnym regulaénym obvodom so
stabilizatnym regulatorom a s korekciou rekonstruovanych poruch. Takéto riadenie moze byt
zvla8t vyhodné pri riadeni ststav s dopravnym oneskorenim. Za hraniény priklad takéhoto riadenia
mozno povazovat’ Smithov prediktor, pri ktorom odpada stabilizujuci regulator. Vedeli by ste
zanedbané ¢asové oneskorenia (nemodelovanu dynamiku) a pdsobenie priebezne identifikovanych
poruch zohladnit’ v rdmci vasej koncepcie?

Klasickeé price z oblasti éasovo optimélneho riadenia ukazali, Ze ak&na velidina striedavo prechadza
z jednej medznej hodnoty na druht (bang-bang control spominané napr. na str. 24). Pri riadeni
nelinearnych systémov metédou exaktnej linearizcie sa zasa zaviedol pojem nulovej dynamiky,
ktora zodpovedd udrZiavaniu vystupu na poZadovanej irovni pomocou tzv. nulovacieho vstupu.
Prechodovy dej zo vS§eobecného zaciatoného stavu tu v prvej faze smeruje k dosiahnutiu variety
nulovej dynamiky a aZ potom k dosiahnutiu poZadovaného stavu. Aké ¢asovo optimélne
prechodové deje mozno o¢akavat’ pri riadeni (nelinearnych) systémov s nulovou dynamikou (s
relativnym rddom niz§im ako celkovym)? Pojde opét’ o bang-bang riadenie?

Dopliiujuce komentare:

Casovo optimalnym riadenim systémov druhého a tretieho radu sme sa s mojim $kolitelom prof.
Salamonom zaoberali uZ v mojej kandidatskej praci Cislicovy ¢asovo optimélny regulator

s premenlivou Struktirou (obhéjenej v roku 1982, dostupné na Research Gate) a neskdr v pocetnych
zadaniach diplomovych prac . UZ vtedy sme si v§imli vyhodnost’ zjednodusenych modelov
dynamickych systémov vo forme retazcov integratorov pri rieSeni réznych tloh automatického
riadenia. V tom &ase boli mnohé zasadné vysledky svetového vyskumu z oblasti ¢asovo
optimalneho riadenia, ¢i uZ reprezentovaného americkou, sovietskou, alebo anglickou $kolou,
d’aleko bliZSie. PretoZe sme sa snaZili o overovanie roznych vysledkov riadenim systémov v
redlnom Case, k Comu sme uZ vyuZivali &islicové pogitage, jednym z hlavnych problémov
diskutovanych v odbornych ¢lankoch bola periéda vzorkovania, s ktorou sa riadenie realizuje. Preto
sme paralelne rozvijali spojité aj diskrétne ¢asovo optimalne procesy. Ak by som mohol uZ aj tak
Siroky zaber doktoranda rozsirit’ svojimi pripomienkami, bolo by to upozornenie na prace R.E.
Kalmana a C.A. Desoera z rokov 1957-1963 venované analyze oblasti dosiahnutelnosti
poZadovaného stavu za n krokov riadenia pri obmedzenom vstupe a navrhu algoritmov diskrétneho



gasovo optimalneho riadenia. Nam sa podarilo upravit’ ich pristupy pre potreby ¢islicového riadenia
v duchu kritérii stanovenych v praci doktoranda, k ¢omu mozno ziskat’ prehl'ad napr. z prace

Huba, Mikul4s - Bistak, Pavol: Minimum Time PD-Controller Design for 2nd Order Plants. In:
Selected Topics on Constrained and Nonlinear Control. STU Bratislava — NTNU Trondheim, 2011.
- ISBN 978-80-968627-2-6. - S. 227-234.

Dalsia pozndmka by sa tykala moZnosti paralelizacie riadenia systémov s viacerymi obmedzeniami,
kde Glattfelder a Schaufelberger navrhovali prepinaciu stratégiu ,Jowest wins* vychadzajucu z
definovania priorit jednotlivych regulatorov pocas prechodovych dejov (napr. ak moZno systém
zrychPovat, vy$8iu prioritu ma regulator dodrZiavajiici obmedzenie rychlosti; ohl'adne brzdenia ma
zasa vy$§iu prioritu regulator polohy). Takymto spdsobom moZno generovanie trajektorii pre
riadenie s obmedzenim stavu (resp. ekvivalentnej rychlosti zmien vstupu) podstatne zjednodusit,
pozri napr.

Bistak, Pavol - Huba, Mikula$: Constrained pole assignment control of a two tank system.
In: Proceedings of the 15th International Carpathian Control Conference: ICCC 2014; Velké
Karlovice, Czech Republic, May 28-30, 2014.

Bistak, Pavol - Huba, Mikulas: Model reference control of a two tank system.

In: Proceedings of the 18th International Conference on System Theory, Control and Computing :
Joint Conference SINTES 18, SACCS 14, SIMSIS 18. Sinaia, Romania, October 17-19, 2014.
2014. - ISBN 978-1-4799-3527-7. - S. 52-57






