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Oponentni posudek habilitaéni prace
Uchaze¢: Ing. Petr HuSek, Ph.D.
Pracovité: Ceské vysoké uéeni technické v Praze, Fakulta elektrotechnicka

Nazev habilitaéni prace: Analysis and Synthesis of Systems with Fuzzy Parametric Uncertainty

PredloZena habilitatni prace nalezi do oblasti robustniho Fizeni a Jeji néplni je analyza a syntéza
systémil s fuzzy parametrickymi neurgitostmi. Habilitagni price je uvedena ve formé pisemné préce.
kterd pfinasi nové védecké poznatky a Jje napséna v anglickém jazyce. Rozsah prace je 84 stran.
obsahuje 32 obrazki a 55 literarnich odkazii, z nichz odkazy [13] - [16] jsou ptispévky autora, tykajici
se obsahu habilitaéni préce.

Habilitacni prace je élenéna do gesti kapitol. Prvni iivodni kapitola struéng shrnuje dosavadni
poznatky z fedené problematiky s odkazy na pfislusnou literatury. Naplni druhé kapitoly je feseni
problematiky linearnich systéma s fuzzy parametrickymi neuréitostmi pro pfipad nezavislych struktur
neuréitosti. Treti kapitola se zabyva systémy, jejichz charakteristické polynomy obsahuji linedrné
afinné zdvislé koeficienty, které jsou popsany fuzzy funkcemi. Ve ¢tvrté a paté kapitole je navrzena
teorie aplikovdna pro fizeni linearnich systémii s fuzzy parametrickymi neuréitostmi prostfednictvim
regulatori typu PID. V zavéredné kapitole jsou shrnuty vysledky dosazené v habilitaéni praci.

Je zfejmé, ze velk ¢ast primyslovych procesi vykazuje stochastické chovani obsahujici parametrické
neurcitosti. Jednd se o systémy, které jsou charakterizovany tim, 7e parametry jejich dynamického
modelu nejsou presné znamy, ale mohou leZet v ur&itém intervalu. Tento typ neurgitosti mize byt
zapficinén napf. chybami méfeni anebo Jjinymi vnitinimi i vn&jimi vlivy pisobicich na modelovany
proces. Pokud jsou jednotlivé neuréité parametry dynamického modelu vzajemné nezavislé, jedna se o
neurtitost s jednoduchou, tzv. intervalovou strukturou, Analyza takovych systémi s polynomickou
zavislosti a navrh robustnich regulatord Jje mimo jiného népini vyzkumné &innosti pracovisté autora.
Teoretickym ptinosem autora je rozsifeni této metody  pro systémy s fuzzy parametrickymi
neurcitostmi.

Habilitacni price jako celek je peclivé zpracovana jak zhlediska formalni tGpravy, tak i
srozumitelnosti. Pfinos prace je hlavné v teoretické oblasti. Dosazené teoretické vysledky, na jejichz
zakladé byly navrzeny regulatory, byly experimentalné ovéfeny. Vyklad v jazyce anglickém je jasny
a srozumitelny. Price je napsana prehledng, &lenéni textu Je logické, rovnéz styl a graficka dprava
price je na dobré firovni. Uchaze& prokazal dobrou schopnost pro sepisovani publikaci uréenych pro
pedagogické ucely i védeckou komunitu.

Pouze mam pripominku k nékterym grafiim v kapitole 4 z hlediska prehlednosti. Toto je zpiisobeno
hlavné velkym poétem prabéhi Jednotlivych funkénich zavislosti. Na obr. 4.11 neni vytisténa Cdst
legendy. Tato pripominka je pouze formalni.

Téma pro diskusi pFi obhajobé doktorské price

Navrhuji. aby uchaze¢ pii obhajobé habilitaéni price zodpovédél nasledujici dotazy:



|. 'V praci je diskutovano hleddni meze stability pro intervalové systémy a systémy s linearni
zivislosti koeficientli na jeho parametrech. Je mozné obdobng Fesit ; piipad s polynomickou
zavislosti?

2.V zavéretné kapitole je navrzen pomémé slozity algoritmus pro nalezeni konstant PID reguldtoru
splijiciho pozadavek na maximalni hodnotu citlivostni, pripadné komplementarni citlivostni
funkee. Pfindsi takovy zpisob navrhu ngjaké vyhody ve srovnani s b&zné pouZivanym a mnohem
Jednodus8im ndvrhem zajistujicim fizovou, ptipadné amplitudovou bezpeénost?

Zavérecné vyjadieni

Ve své habilitaéni praci prokazal uchazeé pedagogickou a védeckou erudici v oblasti teorie
automatického Fizeni a schopnost pfedivat vysledky své price nejen posluchaélim vysokych
Skol, ale i mezinarodni védecké komunité.

Habilita¢ni prace spliiuje veSkeré potiebné naleZitosti stanovené v § 72 zakona ¢&. 111/98 Sb.,
proto doporutuji habilitaéni komisi, aby uchaze¢ Ing. Petr HuSek, Ph.D., byl jmenovan
docentem.

Ve Zliné 21. tnora 2011

prot. Ing. Vladimir Bobal, CSc.



Prof. Ing. Boris Rohal-Ilkiv, CSe.
Ustav automatizacie, merania a aplikovanej informatiky
Strojnicka fakulta, Slovenska Technickd Univerzita v Bratislave

Oponentsky posudok habilitaénej préace:

Ing. Petr Hugek, Ph.D.,

Analysis and Synthesis of Systems with Fuzzy Parametric Uncertainty

PredloZena habilitatna prica, napisand v anglickom jazyku v rozsahu 84
stran textu a obrdzkov, je venovand problematike analjzy a syntézy linear-
nych systémov s fuzzy parametrickou neuréitostou. Cielene sa zameriava na
reprezentaciu neurcitych parametrov systému pomocou fuzzy ésiel so zada-
nou funkciou prislusnosti, ktord je konvexnd, normélna a na ohranidenom
nosici. Pre tito situdeiu analyzuje hranice robustnej stability systému a na-
vrhuje sposob syntézy PI, PD a PID regulatorov vhodnych pre tieto systémy.

Obsah predmetnej habilitatnej prce je rozdeleny do Siestich kapitol.
Prva, dvodni kapitola uvadza Ccitatela do problematiky reprezenticie
neurcitych parametrov linedrnych dynamickych systémov pomocou fuzzy
Cisiel a fuzzy logiky. Definuje vichodiskové tvary linearnych systémov s fuzzy
parametrickou neurcitostou. Nasledujtice dve kapitoly, druhé a tretia, riesia
z pohladu tedrie robustnych systémov &tandardnj problém ako uréit hranice
stability pre charakteristicky polyném prisluiny definovanému linearnemu
systému s fuzzy parametrickou neuréitostou. Druhd kapitola pritom skfima
tento problém pre systémy s nezdvislou $truktiirou neuréitosti, definuje
intervalové fuzzy systémy a hladd minimélnu firoved spolahlivosti, pri ktorej
Je eSte charakteristicky polyndm systému stabilny. Tretia kapitola analyzuje
tento problém pre systémy, kde koeficienty charakteristického polynému
si afinné funkcie parametrov neurditosti. Habilitant tu navrhuje pévodny
postup vyuZivajlci prineip vyliéenia nuly a techniku Cypkin-Poljakovho
diagramu. Stvrtd a piata kapitola si1 venované technikdm ndvrhu robustnjch
PI, PD a PID regulatorov pre systémy s fuzzy parametrickou neuréitostou.
V Stvrtej kapitole sa habilitant zameriava na navrh PI a PD reguldtorov,



pricom vychddza z bezpecnosti vo fize a z bezpefnosti v amplitide, a z
fuzzy Specifikicie nielen neurditych parametrov systému, ale i zo Specifikicie
poziadaviek na ¢innost uzatvorenej sluéky fuzzy pristupom. Podobne, piata
kapitola je venovana navrhu PID regulitora s ohladom na definovan $picku
citlivosti v Nyquistovom vyjadreni. Predlozené rieSenia syntéz reguldtorov
v tychto dvoch kapitolach habilitant ilustruje na viacerych nazorngch
simulaénych prikladoch. V prikladoch poskytuje aj porovnania s klasickymi
pristupmi v robustnom riadeni. Zaverecnad, iesta kapitola poskytuje prehlad
vysledkov dosiahnutych rieSeni.

Spracovand téma habilita¢ne)j price je z pohladu moZznosti dalsieho roz-
voja tedrie riadenia, ako aj jej praktického vyuZitia velmi aktudlna a zauji-
mava a predstavuje prinos pre daldi rozvoj vedného odboru. Ciele, ktoré si
habilitant vo svojej praci vytyéil, moZno povaZoval za dostatoéne splnené.
Prinosy predloZenej prace z pohladu oponenta sii nasledovné:

e nivrh postupu urcenia hranic stability pre linedrne systémy s fuzzy
parametrickon neurcitostou pri intervalovom zobrazeni neuréitosti a
dalej pri zobrazeni cez afinné funkcie,

e metodika ndvrhu PI a PD reguldtorov pre linedrne systémy s fuzzy pa-
rametrickou neuréitostou pri fuzzy uvazovanej 3pecifikicii poziadaviek
na bezpeénost vo fize a v amplitide,

e metodika ndvrhu PID reguldtora pre Specilikované Spicky citlivosti a
komplementarnej citlivosti.

Po formalnej stranke je predloZend habilitatnd praca vypracovana
starostlivo, 5 malym poctom formélnych chyb a preklepov a s dobrou
itatelnosfou a zrozumitelnostou. Medzi formélne pripomienky moZno
zaradit sndd chybajtci prehlad oznafeni pouZitych v praci, niZdiu graficka
kvalitu niektorych obrizkov, najmi pri simulaénych vysledkoch z pred-
lozenych prikladov, alebo na strane 14 opacne definované funkcic core a supp.

Po obsahovej stranke mam k préci nasledujicu otazku:

o ako by sa v praci predloZené rieSenia, ¢i uz na urcenie hranic stability,
alebo na syntézu PI, PD a PID reguldtorov zmenili, resp. modifikovali,
ak by uvaZované funkcie prislusnosti neboli konvexné?



Vysledky prezentované v habilitaénej praci Ing. Petra Huseka,Ph.D.,
ako 1 rozsah a kvalita jeho publikagnej Cinnosti, potvrdzuju velmi dobri
odbornii a vedeckli trovefi menovaného. Jeho celkovi vedecky prinos
hodnotim kladne a na zdklade posudzovanej habilitaénej price jednoznaéne
odporii€am vymenovanie Ing. Petra Huseka,Ph.D., za docenta v odbore
Technicka kybernetika.

V Bratislave 23.02.2011 Prof. Ing. B.Rohal-Tlkiv, CSec.



Oponentni posudek habilitaéni prace Ing. Petra Huska, Ph.D.

wAnalysis and Synthesis of Systems with Fuzzy Parametric
Uncertainty*

Fuzzy mnoZiny se v oblasti fizeni vyuzivaji zejména tam, kde neznidme matematicky
popis regulované soustavy, resp. regulovana soustava je silné nelinedrni a klasickymi
metodami je obtizné Fiditelnd. Zakladem fuzzy regulatoru je béze pravidel, kterda za
pfedpokladu vstupu vyjadieného (obvykle trojohelnikovymi) fuzzy &isly definuje
odpovidajici fuzzy vystup. Protoze pfi pokryti rozsahu moZnych vstupid fuzzy &isly (tento
proces se nazyva fuzzifikace) se tato vyjadfeni piekryvaji a mnoZina predpokladii
(antecedentdl) pravidel miZe byt viceprvkova, piesné zméfena (deterministickd) hodnota
muze byt pokryta n¢kolika pravidly a je nutné stanovit, jakym zplisobem se budou agregovat
odpovidajici zavéry (konsekventy) pravidel. Regulaéni obvod musi pochopitelné byt doplnén
piedzpracujim (preprocessing) blokem, kde méfené hodnoty jsou normalizovany do intervalu
[0,1], a defuzzikatnim blokem nésledovanym blokem dodateéného (postprocessing)
zpracovani, které zajisti, Ze vysledny fuzzy vystup se ptevede na deterministicky akéni zdsah
mapovany do domény, se kterou pracuje fizena soustava.

Zaméfeni predloZené habilitacni prace je viak odlisené. Autor se v ni zabyva systémy,
jejichz struktura je sice dédna, nejsou vSak pfesné zndmy jejich parametry, tj. na systémy
s parametrickou neurcitosti, Stouto situaci se viak Gasto miZeme setkat, a tedy lze
konstatovat, Ze zaméfeni prace je aktudlni.

Je zfejmé, Ze u systémii s parametrickou neuritosti vyvstdva otdzka jejich stability,
JestliZe je systém stabilni pro uréité hodnoty parametri, v jakych mezich hodnot parametri je
stabilita zachovana, coz odpovid4 vy$etfovani stability v teorii robustniho fizeni. Autor tuto
otézku v kapitole 2 studuje velmi rigor6zné a fadu vysledki také precizné dokazuje. Na
pikladu zde rovnéz ukazuje, jak je mozné agregovat idaje ziskané z vice méfeni.

Problém je v3ak vétdinou komplikovan tim, Ze koeficienty charakteristického
polynomu nemusi zdviset pouze na jednom parametru. V kapitole 3 se autor zaméfuje na
systémy, kde koeficienty charakteristického polynomu linedrné zavisi na parametrech
popsanych fuzzy ¢isly s nesymetrickou trojithelnikovou funkei ptislusnosti. Predstavuje zde
geometricky pfistup, ktery vicerozmérny problém transformuje na jednoparametrovou
miizku. '

V kapitole autor uvazuje linedrni systém s fuzzy parametrickou neuréitosti, z jehoZ
pienosu pro odpovidajici a-fezy odvozuje ,,intervalovy* systém pfenosd. Pro pevné danou
soustavu pak hledd PI a PD regulator s pozadovanym rozsahem féze nebo zesileni. Navrzené
postupy jsou aplikovéany v fizeni ihlové rychlosti stejnosmérného motoru. Na prechodovych
charakteristikidch autor ukazuje, Ze je dosazeno pozadované chovani uzavieného obvodu, kdy
nejvétsi prekmit pro a-fezy odpovidajici jadru a nosi¢i nepfekracuj 10, resp. 20% ustalené
hodnoty.

Popsané postupy v3ak mohou selhat u nékterych systémi, pokud se amplitudovd a
fazova neurditost projevi ve stejném &ase. Autor ukazuje, jakym zplisobem navrhnout PID
regulator s vyuzitim maximélni hodnoty funkce citlivosti a komplementarni funkce citlivosti,
které zajiStuji minimalni rozpéti faze a zesileni.

Ke zpracovani habilitani prace lze fici, Ze ma vybornou grafickou Gpravu (danou
pouZitim typografického systému LATeX) a prace je napsdna velmi dobrou angliétinou a na
vysoké teoretické tirovni.



Domnivam se ale, ze vpraci by méla byt zafazena specidlni kapitola, ktera by
vymezila jeji cile. Pouze na str. 3 je uvedeno, Ze autor se bude zabyvat nékterymi problémy
analyzy a syntézy linedrnich systémi s fuzzy parametrickou neuréitosti, které Jjsou postupné
vysvétlovany a predklidana jejich feSeni. V tomto ohledu prace spise phisobi jako ucebnice.
Neni ani prilis zfetelné, které vysledky jsou vlastnim piispévkem autora, zda se to napf. tykd i
matematickych vét, které autor uvadi i s dikazy.

Dotazy na habilitanta:

I. Vkapitole 4 zmifiujete vyuZiti metod evoluéniho programovéni v aplikacich
robustniho fizeni nelinearnich systémii. MizZete je vice pfiblizit v této souvislosti?

Zavér:

Domnivdm se, Ze Ing. Petr Hu3ek, Ph.D. je ve védecko-pedagogické &innosti
komplexni osobnosti s vyraznymi publikacemi ve védeckych ¢asopisech i na prestiznich
konferencich (napf. IFAC) a mé také odpovidajici pedagogickou praxi. Ve své praci i
vyzkumné €innosti prokézal tviréi schopnosti, rozsitil spektrum metod pro analyzu a syntézu
systémil s parametrickou neuréitosti, ziskal mezinarodni ohlas a uznani védeckou komunitou,
a navrzen€ pristupy a jejich efektivitu ovéfil na konkrétnich technickych aplikacich. Jeho
habilitaéni price spliuje podminky odst. (3) § 72 Zakona o vysokych $kolach & 111/1998
Sb., jeji publikované ¢asti jsou pfinosem k rozvoji védy, a proto

doporuduji

praci k obhajobé pied védeckou radou Fakulty elektrotechnické CVUT v Praze a po jejim
uspésném pribéhu Ing. Petra Huska, Ph.D. jmenovat docentem pro obor Technicka
kybernetika,

V Brné dne 17. dubna 2011

X Prof. RNDr. Ing. Milo§ Seda, Ph.D.
Ustav automatizace a informatiky
Fakulta strojniho inZzenyrstvi VUT v Brné
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