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1l. HODNOCENI JEDNOTLIVYCH KRITERIi
Zadani naro¢néjsi
Hodnoceni naroCnosti zaddni zavéreéné prdce.
Naroénost zadani spocivala v nutnosti kombinovat jak kompetence z oblasti navrhu elektronickych obvodt (budigd pro
elektrické motory), tak i kompetence v oblasti matematického modelovani, simulace a vypotetniho navrhu pokrocilych
Fidicich systémi. Ukol navrhnout a do drovné osazené desky plo$nych spoji realizovat funkéni reguldtory proudu, rychlosti
a pozice s nestandardné vysokou spinaci frekvenci PWM a soutasné s porozumé&nim pouZit optimalizaéni algoritmy
popsané ve vyzkumnych €élancich z oblasti (matematické) teorie fizeni, kladl na studenta opravdu velké naroky.

l Spinéni zadani spinéno
Posudte, zda predloZend zdvéreénd prdce spliiuje zaddni. V komentdfi pfipadné uvedte body zaddni, které nebyly zcela
spinény, nebo zda je prdce oproti zaddni rozsifena. Nebylo-li zadani zcela spinéno, pokuste se posoudit zavaZnost, dopady a

vrvs

_pripadné i pfiCiny jednotlivjch nedostatkd.

Hlavnim zaddnim prace bylo navrhnout, realizovat a v experimentech ové&fit regulator pro dvoustupiiovou polohovaci
platformu. Prohladuji, Ze toto zadani bylo studentem splnéno. V oficidlnim zadéni je mnou na zavér doporuéena i jedna
konkrétni metodika — iterativni fizeni zaloZené na uceni (iterative learning control, ILC) —, ktera méla byt prozkouméana a
pripadné pouZita. V pribéhu prace jsme viak spoletné se studentem vyhodnotili, Ze bude spiSe vhodnéjsi prozkoumat
jinou metodiku, kterd se na zdkladé teprve v pribéhu FeSeni projektu ziskanych poznatkl jevila jako relevantnéjsi —
hybridni modelovani a MPC Fizeni (model predictive control) pro soutasné Fizeni polohy a koncové kontaktni sily.

Aktivita a samostatnost pfi zpracovani prace A - vyborné
Posudte, zda byl student béhem feseni aktivni, zda dodrZoval dohodnuté terminy, jestli své FeSeni prabéiné konzultoval a
_zda byl na konzultace dostatecné pripraven. Posudte schopnost studenta samostatné tvirdi prace.

Student pracoval na svém projektu samostatné a iniciativné. Takto fesil nejen ryze technické probiémy v laboratofi nybrz i
komunikaci s primyslovym partnerem &i vyvojafi pouZitych komerénich feSeni (dSpace platforma, motory, budi¢e). Svému
projektu se vénoval velmi intenzivné, kdy v laboratofi travil doslova kazdy den nékolik hodin. Bez nejmensich pochyb jej
mUZu ohodnotit jako samostatného, iniciativniho a tvlréiho inZenyra, ktery bude posilou kazdého tymu vyvojaia.

Odborna droven A - vwyborné

Posudte uroveri odbornosti zdvéreéné prdce, vyuZiti znalosti ziskanych studiem a z odborné literatury, vyuZiti podkiadi a
dat ziskanych z praxe. -
Problematika pFesného #izeni polohy, at uz z pohledu instrumentace & z pohledu algoritm(, je mimoiadné rozvinuta a za
téch mnoho desitek let je v celosvétové komunité inZenyri akumulovdno obrovské mnoistvi znalosti, které nejsou vidy
pfedatelné ve formé univerzitnich pfedmétd a akademickych monografii. Skrze svij diplomovy projekt student do této
oblasti teprve vstoupil, a tedy je vysoce pravdépodobné, Ze mnoha3 uskali, se kterymi se musel potykat, jsou v nékterych jiz
na trhu dostupnych produktech vyfeSena. Nicméné, i na zakladé studentem pribéiné provadéného srovnani

s konkrétnimi komerénimi FeSenimi (reguldtory polohy), které byly pro tento projekt zvoleny priimyslovym partnerem, si
dovoluji odhadnout, Ze svou praci se student bliZi ke (zdokumentovanému) sou¢asnému stavu poznani.

1/2



CcvuT POSUDEK VEDOUCIHO
ZAVERECNE PRACE

CESKE VYSOKE

UCENI TECHNICKE
V PRAZE

B - velmi dobfe

Préce je napséna solidni angli€tinou. Text préce by sice jist& zasluhoval je3té jednu iteraci, protoze nékteré preklepy &
nejasna vyjadreni (ne nutné souvisejici s pouZitim ciziho jazyka) se do findIni prace bohuzel dostaly, nicméné uz i takto jde
o velmi sludny text. Ten solidni dojem z textu je posilen i diky dodrZeni béznych konvenci pfi sazbé textu i vkladani grafiky.
Rozsah préce (cca 50 stran bez referenci a pifloh) je naprosto adekvétni.

Vybér zdrojt, korektnost citaci A - vyborné

Vyjddrete se k aktivité studenta pfi ziskavdni a vyuZivani studijnich materiéli k FeSeni zdvéreéné prdce. Charakterizujte
vybér prameni. Posudte, zda student vyuZil viechny relevantni zdroje. Ovérte, zda jsou viechny prevzaté prvky Fadné
odlieny od viastnich vysledkii a tivah, zda nedoslo k poruseni citaéni etiky a zda jsou bibliografické citace ipiné a v souladu
s citacnimi zvyklostmi a normami.

Préce obsahuje 20 referenci. Jde pfedevsim o klasické monografie z oblasti modelovéni a fizeni elektrickych motord a
odborné Elanky z oblasti pokrocilé teorie Fizeni (hybridni MPC a fizeni zaloZené na iterativnim u€eni). Viastni studentova
prace primarné nesméFovala na posunuti hranice poznani v t&chto oblastech nybr# spite na poufiti téch zavedenéjiich a
ovétenych vysledki v praktickém projektu, a tak Ize tuto miru odkazovéni se na literaturu jistd pfijmout.

Dalsi komentéfFe a hodnoceni
Vyjadrete se k trovni dosaZenych hlavnich vysledki zdvéreéné prdce, napf. k drovni teoretickych vysledkii, nebo k drovni a
funkénosti technického nebo programového vytvofeného fedeni, publikainim vystupim, experimentdini zruénosti apod.

1Il. CELKOVE HODNOCENi A NAVRH KLASIFIKACE
Shrrite aspekty zdvérecné prdce, které nejvice oviivnily Vase celkové hodnoceni.

Diplomovou praci Adama Poldka hodnotim jako velmi solidni inZenyrské dilo, a to i pFes drobné vyhrady

k pfedloZenému textu, ktery by vyzadoval jesté jednu iteraci odladéni. Upozornim, Ze z pouhého textu préce
samoziejmé& Ctenaf nem0ze vidét, kolika ndvrhovymi iteracemi musel student projit, a to €astokrat i kvili chybam
¢i $patné dokumentaci ze strany vyrobcl komerénich komponent (regulatori motori). S ohledem na tyto
okolnosti i na vysokou nérocnost zadani, které vyZzadovalo jak praktické kompetence z oblasti navrhu a realizace

waws

z oblasti optimalniho Fizeni, hodnotim vykon studenta jako vyborny.

Dokonce predpokladam, ze v ramci pokracujici spoluprice s Adamem Polékem se podafi piedvedené feseni
problému ,soft landing” pfipravit pro prezentaci ve formé odborného éldnku zaslaného do kvalitniho odborného
Casopisu.

PfedloZenou zavéreénou praci hodnotim klasifikaénim stupném A - vyborné.

Datum: 7.6.2019 Podpis:
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. Oponentni posudek diplomové prace
Ridici systém pro vysoce pFesnou dvoustupiiovou polohovaci
elektromechanickou platformu

5 Autor: Bc. Adam Polék
Ceské vysoké u€eni technické v Praze, Fakulta elektrotechnicka
Katedra fidici techniky

Kolega Be. Adam Polak se ve své diplomové praci vénoval problematice vyvoje fidiciho
systému pro dvoustupfiovou platformu pfesného polohovani, ktera je soudasti primyslového
osazovaciho robotu pro optické soudastky. Kli€ovou &asti prace je navrh elektromechanického
systému a fidici strategie pro ulohu dosazeni m&kkého dopadu za ui€elem zrychleni oproti
konzervativnimu primyslovému konceptu realizace. K tomu je navrZena dvoustupiiova
platforma modelovan jako hybridni dynamicko-logicky systém a fizena pomoci prediktivniho
fizeni.

Prace ma 71 stran a je Elenéna do péti kapitol. V prvni kapitole je popsana celd struktura
véetné pouzitych pohont a Fidicich jednotek, Druha kapitola popisuje motor a vlastnosti jeho
fidiciho systému a komunika¢niho rozhrani mezi ovladacem a platformou MicroLabBox.
Linearni pohon (voice-coil) druhého stupné z hlediska jeho fFidici elektroniky, fidiciho
algoritmu a diskusi o konkrétnich problémech je feSen v tieti kapitole. Ctvrta kapitola je
vénovana modelovani a fizeni hybridniho systému aplikovanému na matematicky model
dynamiky dvoustupiiového systému. Model je pak transformovan do formy diskrétnich
hybridnich automati a pouzivan pro generovani hybridniho prediktivni fizeni. Nakonec je
navrzen sub-optimilni MPC regulator a chovani porovnano se stavajicim primyslovym
fizenim.

V kritkém zavéru student deklaruje hlavni pfinosy své prace. Za diileZitou povaZuje v prvni
fad& ptipravu elektroniky ovladade voice-coil aktuatoru, jeho fizeni a vyrobu dvou verzi
ovladace pro dvé rizné platformy. Déle pak si ceni vyvoje modelu hybridniho systému a pouZiti
hybridniho MPC pro syntézu fizeni mékkého pfistani. Jako t¥eti hlavni pfinos student uvadi
navrh praktického suboptimalniho fidiciho algoritmu pro mékky dopad fyzického modelu.
S timto sebehodnocenim hlavnich pfinosid prace souhlasim. Kolega Poldk béhem prace uspésné
navrhnul ovladaé pro aktuator s kmitajici civkou (voice-coil) a vyrobil jej ve dvou variantach,
jeden pro experimentilni demonstrator a pfipojeni k platformé dSpace a druhy jako
BoosterPack pro platformu TI Launchpad. Dale modeloval a simuloval dvoustupfiovy systém
jako hybridni vyuZivajici Hybrid Toolbox od A. Bemporada. Na zaklad¢ vysledkli simulace
navrhnul suboptimalni strategii ¥izeni pomoci linearni prediktivniho fizeni s metodou pfepoctu
hmotnosti, ktera umozituje mékky dopad pracovniho ¢lenu pfi relativné kratkém Case operace
ve srovnani s konzervativnim primyslovym fizenim montédZniho robota ve firmé EZconn.

PiedloZend diplomové price je celkové na vyborné Girovni, ptisobi ucelenym a zralym
dojmem. Vyklad je veden detailn€ a vécné se zjevnym didaktickym nadhledem. Postup autora
Ize dobfe sledovat. Z analyzy stavu problematiky je zjevné, Ze autor je v oboru prace dobie
zorientovany. Price je nebyvale komplexni zahrnujici na jedné strané navrh a realizaci
experimentalniho demonstratoru, implementaci do primyslového kontextu a na druhé strané
pak i rozbor a navrh pokroéilého zplsobu fizeni. Prace je kvalitni i z pohledu formalniho a
malym po¢tem chyb a pieklepti.

Prici kolegy Poldka povaZuji za velmi zdafilou a nemam k ni Zadné podstatné kritické
pfipominky. Diplomanta chci poZadat, aby se b&hem obhajoby vyjadfil k nasledujicim
otazkam.



1) Pro feSeni ulohy prediktivniho Fizeni systému jste pouzil toolbox pro feSeni MILP
optimalizace. Okomentujte prosim soudasnou pouZitelnost této optimalizace p¥mo v realnd
¢asové aplikaci v reguldtoru.

2) Senzor sily zobrazeny na obrazku 1.5 byl pravdépodobné pouZit jen na kontrolu spravnosti
funkce zafizeni. Pro fizeni dosahujici pozadované mékkosti dopadu tedy nebyl nutny ?

3) Jaké jste mél problémy s poruchovymi veli¢inami na senzorech obou pohont a jak jste se s
nimi vypofadal ?

4) UvaZoval jste pfi navrhu regulatorii vedle polohovych senzor také ptidavné méfeni
akcelerometry ?

Zavér

Domnivam se, Ze pfedloZena diplomova préce pana Bc. Adama Polaka je zdafilym vkladem
k pokrocilému fizeni vicestuptiovych mechanickych soustav v robotice. Je tak pfinosem jak z
pohledu zékladniho tak i aplikovaného vyzkumu a nepochybné vice neZ spliiuje obecné néroky
kladené na odbornou a védeckou Girovett diplomovych praci. Vytéené cile byly beze zbytku
splnény a ziskané zkuSenosti budou vyuzitelné pro dalsi vyzkum a primyslové zakizky na
Skolicim pracovisti i jinde. Préce je zpracovana pe¢livé a méa dobrou troveii také po strance
vykladové a stylistické.

PFedloZenou diplomovou prici jednozna&n& doporuéuji k obhajobé a za p¥edpokladu jeji
lispéSné obhajoby pIn€ souhlasim s tim, aby panu Bc. Adamu Polikovi byl udélen
akademicky titul ,,inZenyr* a navrhuji mu hednoceni A ,,vyborné“. Hodnotim 98 body.

V Praze dne 1. éervna 2019

prof. Ing. Zbynék Sika, Ph.D.



