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OPONENTSKY POSUDOK HABILITACNEJ PRACE

., Traveling Waves and Scattering in Control o Chains "

Autor prace: Ing. Zden€k Hurak, Ph.D.
Pracovisko: Katedra ¥idici techniky, Fakulta elektrotechnicka, CVUT v Prahe
Odbor: Technicka kybernetika

Posudok na habilitaéna pracu s nazvom ,,Traveling Waves and Scattering in Control of Chains*
autora: Ing. Zdenka Hurdka, Ph.D., som vypracoval na zaklade ziadosti €. j.: 121/3951/16 od
doc. Ing. Milana Polivku, Ph.D., prodekana pre doktorské Studium a vyskum na FEL CVUT
v Prahe, ktora mi bola doruc¢ena dna 24.02.2016.

PredloZena habilitaéna praca ma celkovo 87 stran. Pozostava z predslovu, podakovania, troch
kapitol, zoznamu pouzitej literatiry s 87 polozkami, z ktorych na 8 je spoluautorom habilitant.
Kazd4 kapitola ma vlastny zaver a aj buduce smerovanie. Prica je napisana v anglickom jazyku.

Habilita¢na praca sa venuje modelovaniu, analyze a syntéze riadenia pre retazce dynamickych
systémov pouzmm postupujucich vin a rozptylového oplsu ktoré su implementované v riadeni
systémov. V praci st d’alej opisané zaujimavé prepojenia, ako napriklad vztah medzi impedanciou
bezstratového prenosového vedenia a navrhom H., optimalneho riadenia pricom sa vyuZiva tzv.
impedanéné prispdsobenie. Ocefiujem tieZ pouziti analdgiu medzi teériou zndmou z elektrickych
obvodov do tedrie automatického riadenia, kde sa v uvedenej podobe doteraz vyskytovala zriedka.

Po formaélnej stranke ja praca napisand takmer bez chyb. Vyskytuje sa vnej len minimalne
mnoZstvo preklepov, ako napriklad na str. 41, ndzov kapitoly 3.3. by mal byt" H.. control ... a pod.
Tieto formalne nedostatky v Ziadnom pripade neznizuju kvalitu a vysoku troven tejto prace.

K predloZenej habilitaénej praci mam tieto pripomienky a otazky:

1) Kde v praxi vidite uplatnenie pre Vami navrhnuté optimalne riadenie r6znych retazcov ?

2) Bolo by mozné vyuzit aparat neceloCiselného diferencidlneho poétu pre opis dynamického
chovania pohybujicich sa vin, resp. prechodovych javov v retazcoch dynamickych systémov ?

Predlozend habilitaénti pracu Ing. Zdenka Hurdka, Ph.D., hodnotim kladne a zdverom moézZem
konstatovat’, Ze spiiia vietky naleZitosti kladené na takuto pracu. Praca prinasa nové poznatky pre
daldi rozvoj vyskumu v tejto oblasti. Autor ma velké predpoklady dalej rozvijat tato
problematiku. Dosiahnuté vysledky sa daju aplikovat’ tak v praxi ako aj v pedagogickom procese.

Na zaklade vyssie uvedeného ODPORUCAM prijat’ habilitaénti pracu k obhajobe a po uspesnej
obhajobe vymenovat’ Ing. Zdenka Huréka, Ph.D., za docenta v odbore Technicka kybernetika.

V Kosiciach, 23.3.2016. prof. Ing. Ivo Petras, DrSc.




Posouzeni habilita¢ni prace Ing. Zdenka Huraka, Ph.D.

Nazev habilita¢ni prace: Traveling Waves and Scattering in Control of Chains
Predkl4ada: Ing. Zdenék Hurak, Ph.D., Fakulta elektrotechnickda CVUT v Praze
Oponent: prof. Ing. Roman Prokop, CSc., Fakulta aplikované informatiky UTB ve Zlin¢
Obor habilitace: Technické kybernetika |

Téma prace a aktudlnost zkoumané problematiky.

Autor Ing. Zdenék Hurdk, Ph.D. ptedlozil habilita¢ni praci Traveling Waves and Scattering
in Control of Chains, kterd se zabyva modelovanim, analyzou a navrhem fizeni pro speciélni
tfidu dynamickych systémi. Tuto tfidu Ize charakterizovat jako fetézce dynamickych systém@
s prostorovym rozloZzenim. Pro feSeni vyuzil metody putujici viny (traveling-wave) a
rozptylovéni (scattering).

Habilita¢ni préce je napsana v anglickém jazyce formou monografie ve tfech hlavnich ¢astech.
Ma rozsah 79 stran a uvadi 87 referenci. Je napsana s nadhledem, velmi ¢tivym a rozSafnym
jazykem. Pro posouzeni habilitaéni prace bych ocenil doplnéni seznamu vlastnich praci
s uvedenim autorskych podild. Ke dni vypracovani posudku mé predkladatel v databazi Web
of Science 43 poloZek, v databaze Scopus 48 zdznamu (9 prvni autor) s po¢tem citaci 96, bez
autocitaci 60 s indexem Hj,q = 4.

Zvolené metody zpracovani a dosazené vysledky.

Prvni Céast prace vrozsahu 10 stran se zabyva fetézci dynamickych systémil v riznych
interpretacich, kaskada vozidel, fetéz hydraulickych systéma, RLC obvody. Déle jsou v této
Casti popséany zpusoby navrhu feSeni a vlastni piinos autora ve smyslu pouziti n-D polynomd.

Druhé &ést je podrobné&jsi a v rozsahu 24 stran a vyuzivd metodu LFT pro mnohorozmeérné
systémy, piesnéji pro prostorové spojité systémy. Jsou diskutovany dva odlisné ptistupy pro
impedan¢ni pfizptsobeni (impedance matching). Je zde studovana fada pojmi (Traveling
waves, Impedance matching, scattering description,...) a formulovana a dokdzana lemma pro
navrh regulatoru a jeden teorém.

Treti ¢ast chape studované objekty jako fetézce systému se soustifedénymi parametry a ma
rozsah 37 stran. Tato ast je nejobséhlejsi, postupy lze pokladat za korektni a piinosné.
Odvozeni jsou ilustrovany piiklady a simulacemi. Analogie -elektrickych obvodl
s mechanickymi je velmi pékna.

Hodnoceni uvedenych publikaci a pfipominky.

Habilitaéni prace je koncipovana jako vysledek celé etapy teoretické a programové vyzkumné
Cinnosti autora a kolektivu, se kterym spolupracoval. Autor uvadi 9 publikaci, z nichz
Casopisecké maji nezanedbatelny impact factor. Lze konstatovat, ze uvedené publikace jsou
kvalitni, pfislu$né ¢asopisy a konference zarucuji ptisné a korektni recenzni fizeni. Prace ma
pro oblast systému s rozloZenymi parametry nesporny vyznam s teoretickym piinosem



Piipominky a otazky k habilita¢ni praci:

1. Postradam uplny seznam vlastnich praci autora.

2. Za nedostatek lze pokladat ptilisnou stru¢nost formulaci. Zde se ani tak nejedna o pocet
stranek, ale o didaktické vysvétleni né€kterych pojmi a postupt.

3. Na s. 12 je uvedena v (2.5) celkem znama definice normy H., pak je uvedena vazba na
normu H,, jeji definice ale chybi. V této ¢asti Fig. 2.2 také nepokladdm za ilustrativni nebo
vysvétlyjici.

4.V ¢&asti 3.3 (s. 41) jsou zbyte¢né opakovany vztahy (2.5), (2.6). Znamend v ¢asti 3 Hinf
totéz jako Hu,? Oboji se v ¢asti 3 vyskytuje.

5. Jak jsou vyuzity nebo srovnany postupy s n-D polynomy, zminéné na s. 7 s referenci [4] ?
6. Pouzivani prvni osoby ,,we*,our” je v textu nadmiru frekventované.

7. Chybi mi jakékoliv informace o pedagogické ¢innosti autora. Chépu, ze mohou byt uvedeny
ve zvlastni tabulkové ptiloze, pfesto piehled formulovany struénym vyctem by mohl byt
soucasti komentéafe.

8. Nejednotnost uvadéni jmen autoril v seznamu referenci je velmi neobvykla.

Vyznam prace pro teoreticky rozvoj oboru a praxi.

Piedlozena prace a viibec veskera autorova védeckd aktivita predstavuje dilezity ptispévek
pro oblast analyzy a fizeni rozlozenych systému definovanych tfid. Védeckd ¢innost,
spoluprace s véhlasnymi osobnostmi i institucemi, citaéni ohlas maji nespornou uroven i
v mezindrodnim méfitku. Aplikaéni pfistup vyuzity v mnoha publikacich je teoretickym,
védeckym a metodickym piinosem pro rozvoj dané problematiky. Doporucuji vSak doplnéni
vlastniho pfinosu autora a uvedeni jeho pedagogickych aktivit.

Zavér.
Zaverem konstatuji, ze publikace v pfedloZené habilitaéni praci Ing. Zdenika Hurdka, Ph.D.
prokazuji vysokou védeckou erudici autora a schopnosti vyuzit teoretické poznatky v praxi.

Prace spliiuje pozadavky kladené podle Zakona o vysokych skolach €.111/98 Sb. (§ 72 odst.
3), doporucuji ji k obhajobé v oboru Technicka kybernetika.

Ve Zlin¢ 18.3.2016

prof. Ing. Roman Prokop, (Sc.




Oponentni posudek habilita¢ni prace

Autor prace:  Ing. Zdenék Hurak, Ph.D
Nazev prace:  Traveling waves and scattering in control of chains
Oponent: Prof. Ing. Milo$ Schlegel, CSc., ZCU v Plzni, Fakulta aplikovanych véd

1. Téma a cil prace

Piedlozena habilita¢ni prace (HP) si klade za cil porozumét novym technikam fizeni
prostorové distribuovanych systémt a vzajemné propojenych systémi se soustfedénymi
parametry, které se objevuji v redlnych aplikacich se vzristajici frekvenci v poslednich letech.
Prakticky zdjem o tuto problematiku vyplyva piedevsim z pozadavkl vysoce kvalitniho fizeni
robotli s pruznymi komponentami, dale z pozadavki na fizeni systémi tvofenych velkym
poctem subsystému se specifickymi vazbami (mobilni roboty, MEMS technologie, atd.).
Autor se v praci vyhradné sousttedi na fizeni fetézcu stejnorodych dynamickych systému a to
na zékladé vlnovych technik zavedenych elektro inzenyry pifed mnoha lety. Jeho zamér je
vyuzit hluboké vysledky z oblasti elektrickych obvodu, transformovat je do jazyka uzivaného
v oblasti automatického fizeni a tim vytvorit nové prostiedky pro fizeni komponentove-
modelovanych multi-fyzikalnich systéma. Autor je téz inspirovan nedavnymi vysledky
zalozenymi na pojmu vinové pienosové funkce (WTF) a regulatoru absorbujiciho odrazenou
vinu, které zavedl W. J. O’Connor v roce 2013. Cil prace (alespon podle predmluvy) neni
vprvé tadé ziskat nové vysledky, ale hloub&ji porozumét vinovému piistupu k fizeni, a tak
ziskat rozhodujici intuitivni vhled do problému (a ten zprostiedkovat piistupnou formou). Ten
v kone¢ném dusledku vzdy rozhoduje o uspéchu aplikace jakékoliv teorie.

3. Obsah prace

Prace je napsana ¢tive v anglickém jazyku, jeji délka je 72 stran. Je citovano celkem
87 praci. V predmluvé autor piesvédéivé vysvétluje svoji osobni motivaci ke zkoumani
daného tématu a uvadi souvislost s dalsimi pracemi jeho kolegti z matefského pracovisté a
jeho samotného. Za kli¢ovou motiva¢ni tlohu poklada fizeni kolony automobilii na dalnici.

V Gvodu je zformulovan problém fizeni fetézce dynamickych systémi, piedstaveny
rizné architektury fizeni takovéhoto fetézce a struéné popsan soucasny stav dané
problematiky. Déle jsou zde naznaceny dosavadni piispévky autora k tomuto tématu
nachazejici se bud’ pfimo v habilitaéni praci nebo v jinych publikacich.

V kapitole 2 je nejprve feSen problém vhodného impedancniho zakonceni bezztratové
pienosové linky (reflection-free impedance matching problem). Tj. nalezeni takové
zakoncovaci impedance, kterd zabrani vzniku odrazené viny (v dalsim budeme tuto impedanci
popiipadé admitanci nazyvat bezodrazovou). Nasledné¢ je tento problém originalnim
zpiisobem pieformulovan do problému nalezeni tzv. Hinf optimalniho fizeni. Poznamenejme,
7e autor takto dimyslné propojuje dvé na prvni pohled odlisné oblasti a dva zdanlivé
nesouvisejici problémy. Poté ukazuje, Ze hledana bezodrazova impedance, rovnajici se
optiméalnimu zesileni hledaného proporcionalniho regulatoru, vyhovuje jisté kvadratické
rovnici. Vysledek je formulovan ve tvaru lemmatu 1 a véty 1. Pokus o dikaz vety 1 vyuziva
rozkladu fyzikalnich proménnych (v tomto piipadé napéti a proudu) do virtudlnich vinovych
proménnych predstavujicich po fadé plivodni a odrazenou vinu. Déle pomoci téchto pojmu
zavadi odrazovy koeficient (reflectance) a rozptylovou matici (scattering matrix) a konecné
konstruuje vinovy model zatizené bezztratové prenosové linky.



Kapitola 3 je vénovana prostorové diskrétnim prostiedim, tj. fet€zcim dynamickych
systémi se soustfedénymi parametry. Autor se soustfedi na fetézce (identickych)
dvoubranovych elektrickych obvodii a pii slibovaném zobecniovani vysledkd spoléha na
analogii mezi riznymi fyzikdlnimi doménami. Kromé¢ standardnich poznatkd z teorie
dvoubrant autor opét uvadi tlohu bezodrazového impedanéniho (admitan¢niho) zakonceni
fetézce dvoubranti a prevadi tuto tlohu (podobné jako v druhé kapitole) na optimalizacni
tlohu Hinf. Pomoci diagonalizace tzv. inverzni fetézové pienosové funkce jsou opét zavedeny
virtualni proménné korespondujici piimé a odraZzené vln¢ a nasledné vinovy model zatizen¢ho
fetézce bezztratovych dvoubrani. Pomoci tohoto modelu jsou dale odvozeny né&které
prekvapivé vlastnosti fetézctl identickych dvoubrant. 1) Bezodrazové zakon¢ovaci impedance
(matching impedance) nezavisi na délce fetézce. 2) Tato impedance je iraciondlni a
dynamicka i v piipadé fetézeni bezztratového dvojbranu. 3) Bezodrazova impedance
zabezpetuje stabilitu uzaviené smycky zdivodu jeji pasivity. V dalsim je na zaklade
numerickych experimentii zformulovana hypotéza v podobé véty 2. kterd tvrdi, ze pienos
uzaviené smycky odpovidajici zformulované optimaliza¢ni uloze Hinf (minimalizace Hinf
normy pienosu uzaviené smycky) konverguje pro rostouci délku bezztratového fetézee k tzv.
iterativni admitanci. Poznamenejme, Ze iterativni admitance je admitance, kterou namefime
mezi vstupnimi svorkami nekone¢né& dlouhého fetézce identickych dvoubranu. Tvrzeni vety
neni prekvapivé, jeji dikaz vSak pravdépodobné nebude jednoduchy. Ve zbytku kapitoly se
autor vénuje analogii mezi elektrickymi dvojbrany a mechanickymi fetézci a vztahu mezi
v habilitagni praci dosazenymi vysledky a vysledky jinych autor. Ackoliv je na prvni pohled
ziejma podobnost dosazenych vysledkil s pristupem uZivajicim vinovou pfenosovou funkei
(W. J. O’Connor), zptisob, jakym jsou odvozeny autorem habilitacni prace, je odliSny a
originalni.

3. Hlavni pripominky k praci

1. Pfedn&, zvoleny hlavni cil habilitaéni prace, hloub&ji porozumét novym vinovym
technikam fizeni a toto porozuméni piedat specialistim na problémy fizeni (v slibované
tutoridlové podobé), je obtizny tkol. Specialista na fizeni je zpravidla zvykly pracovat
s koneéné rozmérnym stavovym modelem, s raciondlni pfenosovou funkei, se signdlovymi
grafy, s vlastnimi vektory (mody), vlastnimi &isly, stojatym vInénim a nikoliv s nekone¢né
dimenzionalnimi systémy, s iraciondlnimi pienosovymi funkcemi, nekauzalnimi diagramy,
b&zici vinou, atd. Zptisob zavedeni a vysvétleni posledné jmenovanych pojmi v habilitacni
praci je proveden .implicitné” na pifkladu prenosové linky popsané klasickou vlnovou
rovnici. Domnivam se, Ze pro pohodli &tenate by bylo vhodng&jsi nejprve podrobné vysvétlit,
co je to vina. Co maji viechny vlny pozorovatelné v realném svété spole¢né. Poznamenavam,
7e podle autora H. Georgi knihy ,,The Physics of Waves™ jsou to tii fyzikalni principy:
linearita (princip superpozice), invariantnost va¢i posunuti a lokalni symetrie (interakei).
Pouze z téchto tii principi autor zminéné knihy odvozuje veskerou matematiku potebnou pro
popis vlnovych modeltl dvojité nekoneénych fetézel bezztratovych subsystémt. Dynamické
chovani kone¢nych fetézcli potom ztotoziiuje s koneénymi tseky nekoneénych fetézeu
s vhodné volenymi okrajovymi podminkami. Tento zptsob vykladu je navic velmi blizky
zpusobu, jakym zavedl W. J. O’Connor vlnovou pfenosovou funkei.

2.V lemmatu 1 na str. 23 je chybn¢ uveden vztah

1
(5]

pro optimalni zesileni proporcionalniho regulatoru. Spravné ma byt uveden vztah
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Bohuzel, toto nedopatfeni se objevuje i v dikazu lemmatu a v dal$im textu napt. ve vztahu
(2.52) a ve vété 1 na str. 32.

3. Vztah (2.65)
4 (x,8) =" NN, 5)
na str. 27 je chybny. Spravné ma byt
4 (x,8) =" D5, 5).

4. Vztah (2.73)

u,(s) = Z,‘(s)lf2 ().
na str. 28, vztahujici se k obr. 2.9, je chybny. Spravné ma byt

0,(s)=—Z, (s)i,(s).

5. Ackoliv pevné v&iim, ze véta 1 na str. 31 plati, jeji dikaz neni uplny, nebot neni explicitné
dokézano, ze nemuze platit S, (j@) = 0pro libovolné @ > @, kde @ je dostatecné velke
realné ¢islo.

6. Vztah (3.19)
i

|71, =sup
w '()1 |
na str. 41 je chybny. Spravné ma byt
71, = sup o I
ll‘ 0
7. Vztah (3.52)
r,-Lafaln
‘ 1 Ly —2
na str. 46 je chybny. Spravné ma byt
r/ - ZI'Z Z/, —Zrl )
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8. V praci mné chybi podrobngjsi porovnani vysledkt dosazenych autorem v kapitole 3

s vysledky piedchozich praci tykajicich se vlnového piistupu k fizeni (W. J. O’Connor).
Napiiklad postradam odpovéd’ na otazku, zda jsou vysledky dosazené autorem v n€¢jakém
smyslu silngjsi.

9. V praci postradam aplikacni piiklad demonstrujici vyhody a nevyhody piedlozeného
pristupu.

10. V praci neni zodpovézena otazka, zda uvedeny piistup lze v n€¢jakém smyslu zobecnit pro
nehomogenni fetézce.



3. Zhodnoceni prace

Habilita¢ni praci Zdenka Hurdka jsem si s potéSenim precetl a mohu jednoznac¢né konstatovat,
7e cil stanoveny autorem v predmluvé, tj. poskytnout svym kolegiim vhled do vInového
piistupu k Fizeni, byl (alespori) v mém pripadé dokonale splnén. Pred prostudovanim jeho
prace jsem mél pouze povrchni znalost o tomto novém pfistupu, nyni jsem jim nadSen a mam
chut’ ho pii nejblizsi prileZitosti aplikovat. Jednozna¢nou zasluhu na tom ma autor prace. Jeho
fascinace problémem je nakazliva, jeho usporny styl nuti ¢tenafe Cist s tuzkou v ruce, jeho
chyby nuti premyslet, jeho oteviené problémy volaji po vyfeseni.

4. Zavér

Habilita¢ni prace ma vysokou odbornou uroven a je napsana pichledné a srozumitelné.

7 piehledu literatury vyplyva, Ze Ing. Zdenék Hurak, Ph.D. ma rozsédhlou publika¢ni ¢innost a
ma téz vyborné pedagogické schopnosti. Z téchto divodl jsem presvédcen, ze Ing. Zdenck
Hurak, Ph.D. spliiuje podminky podle §72 zakona ¢. 111/1998 o vysokych $kolach.
Doporucuji praci k obhajob¢ a udéleni titulu docent.

V Plzni, dne 20. 4. 2016 ; Milos Schlegel
ZCU v Plzni, Fakulta aplikovanych véd



