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»Fractional-order Systems and Fractional Order Controllers :
Methods for their Modelling, Identification and Implementation*

Tento posudek jsem vypracoval na zadost Slovenské komise pro védecké hodnosti
MSVVaS SR, zastoupené piedsedou komise pro obhajoby doktorskych disertaénich praci, ¢&.
010102, Prof. Ing. Miroslavem Fikarem, DrSc. Pfi hodnoceni osobnosti uchazece jsem se tidil
Vyhlaskou SKVH ¢&. 302/1990 Zb.

Disertatni prace je zpracovana jako komentovany soubor publikovanych praci a
celkové predstavuje pomérné rozsahly material o cca 350 stranach. Soubor se sklada z jedné
218 strankové monografie s nazvem . Fractional-order Nonlinear Systems: Modelling,
Analysis and Simulation®, z osmi ¢lanki v mezinarodnich recenzovanych &asopisech a dvou
piispévkl ve sbornicich, komentdi je pfiblizné tficetistrankovy. Tyto publikace odraZeji
zhruba patnact poslednich let vyzkumné ¢innosti autora ve velmi aktualni oblasti tzv. systému
necelociselného tadu a jejich aplikace v systémech fizeni, kde dnes piedstavuji velmi slibnou
alternativu inovace. Uvedené publikace autora byly jiz diive dikladné recenzovany a také se
jiz dockaly mezinarodniho ohlasu registrovaného v mezinarodnich impaktnich databazich.

Téma modell necelo¢iselného fadu ma mnohem delsi historii nez by odpovidalo jeho
sporadickému zastoupeni v literatufe automatického fizeni. Existence derivaci, jejichZ fad je
racionalni ¢islo, byla pfedvidana jiz v dobé zakladatelt infinitesimalniho poctu, teprve viak
ve druhé polovin€ 20. stoleti, zejména diky vyvoji pocitatové techniky, nastaly podminky
k jejich disledné&jsimu vyzkumu a Gspésné aplikaci. Postupné se rozvijely predstavy o smyslu
derivaci jiného nez celo¢iselného fadu a hlavné v téze dob&, v nékterych oblastech fyziky,
napi. v teorii viskoelastickych materialt, v teorii elektrickych vlastnosti polymerti anebo v
popisu jevil v poréznich materialech, se objevila pfirozend potieba pracovat s diferencialnimi
rovnicemi jiného nez celoc¢iselného fadu. Ve spolupraci s prof. Podlubnym uchaze¢ zihy
rozpoznal veliky potenciél této nové oblasti matematiky a zaméfil se predeviim na vyzkum
mozZnosti aplikace tohoto teoretického aparatu na nelinedrni dynamické jevy a na rozsifeni
teorie fizeni o mozZnosti vyuziti modeli necelo¢iselného fadu. Mezinarodni uznani prinosu
uchazece v této oblasti lze povazovat za dostate¢né prokazané.

Tématické spektrum vyzkumu doc. PetrdSe je na jedné strané soustiedéno na vyzkum
dynamickych systému neceloCiselného fadu vcetné nelinearnich, na druhé strané je v3ak také
pozoruhodné Siroké tim, Ze vyzkum této tiidy systému je soucasné veden v nékolika smérech
jejich aplikace, zejména pak v té€chto problémovych okruzich:

1. Zcela specificky je jeho pfinos do teorie nelinedrnich dynamickych systému
necelo¢iselného fadu, veetné otazek jejich stability, specidlné pak generovani tzv.
deterministického chaosu témito systémy.



2. Za velmi vyznamny povazuji ten smér vyzkumu aplikaci, které jsou zaloZeny na
vyuZiti fetézovych zlomki a na ekvivalenci nekoneénych ,,zebiikovych® analogovych
schémat s pfenosovymi funkcemi neceloéiselného fadu.

3. Zasadniho piinosu oviem autor dosahl v syntéze fizeni systémi necelo&iselného fadu a
v navrhu regulatort s integra¢ni a derivacni ¢innosti necelo¢iselného fadu.

Ve vsech téchto okruzich vyzkumu autor doséhl vyznamnych pivodnich piinost.
Do prvniho z nich patfi pfedevsim jeho jiz zminéna monografie ,,Fractional-order Nonlinear
Systems: Modelling, Analysis and Simulation®, ptiloha P-1, kde mj. rozsiiil obvyklé oscilatory
pro generovani chaotickych signdli, Lorenzova, Résslerova, Duffingova, popf. Van der
Polova typu a pfedlozil jejich zobecnéni na systémy necelodiselného ¥adu (napk. typ Chua-
Podlubny) a vySetfil podminky vzniku chaotického chovani. Za nové je tieba povazovat i
nekteré obraty v zobecnéni stavového prostoru pro systémy necelo¢iselného fadu. Vyznamné
Jsou vysledky dosaZené v problematice metod identifikace parametri systémi necelo&iselného
fadu, bez nichz je Gspésna aplikace nemyslitelna.

Pro digitalni implementaci modeli a regulatorii necelo¢iselného fadu povazuji za
mimoifddné vyznamny vyzkum tzv. ,domino ladders®, tj. fetézovitych zapojeni analogovych
prvki, jejichz pienosy srostoucim podtem ¢&lanki konverguji k nékterym funkcim
neceloCiseln¢ho fadu. Podle mne tyto analogie pfinaseji technikim to, co jim zpravidla na
modelech neceloiselného fadu nevyhovuje, totiZ nedostatek bezprostiedni predstavitelnosti
Jejich podstaty. Piiklad integrace piltého fadu v piiloze P-4 je vtomto sméru velice
pfesvédCivy a také mimo jiné dobie ukazuje, jak zasadni je rozdil mezi implementaci
obyCejné integrace (1. fadu) a integrace fadu pultého. Tim se jiZ existujicim, ale jen zcela
abstraktné chapanym definicim derivaci neceloéiselného fadu a znich odvozenych
diferencialnim rovnicim, dafi vtisknout inspirujici fyzikalni interpretaci a tim oteviit cestu k
technické aplikaci.

Ve tietim zuvedenych okruhti uchaze¢ dosihl uznaného podstatného piinosu
v praktickém vyuziti regulatori s integraéni a deriva¢ni &innosti necelo&iselného fadu zejména
rozSifenim metody umistovani dominantnich p6lti na regulaéni smycky s reguldtorem s
integraci, resp. derivaci neceloiselného fadu. V téchto pripadech charakteristickd rovnice
regulacniho obvodu je také necelo¢iselného fadu, kdyz jeji leva strana je tzv. pseudopolynom.
Predepsanim dominantnich p6li vznikne tak zvlastni rovnice, jejimZ feSenim dostaneme
pravé neceloCiselné fady A,d integrace resp. derivace reguldtoru zobecnéného typu PI*D?,
s nimiZ jsou predepsané dominantni poly dosaZeny. Tradi¢ni varianty regulatori P, PI, PD a
PID se v tomto pohledu stavaji zvlastnimi pfipady tohoto zobecnéného pojeti, kdyZ za A, 8
zvolime jednicku nebo nulu. Jak lze ogekdvat, pro soustavy, jejichZ popis vede na
diferencidlni rovnice necelo¢iselného Fadu, je moZné regulatorem necelo&iselného Fadu
PI“D? dosahnout lepsi kvality fizeni, neZ se standardnim PID. Je také tieba si uvédomit, Ze
zatimco v nepfili§ vzdalené minulosti by myslenka regulitoru PI*D® méla jen ryze
akademicky smysl, dnes jeji digitdlni implementace je naprosto realna. A doc. Petras, se velmi
vyznamnym zplisobem zaslouzil o vytvofeni téchto redlnych podminek pro uspésnou
implementaci a rozsifeni téchto regulatort v praktickém vyuZiti.



Pojeti disertace formou komentovaného souboru publikovanych praci mi ponékud
usnadiiuje mou oponentskou tlohu. Minimdlné devét z jedendcti piiloh jsou publikace, které
proSly pfisnym recenznim fizenim vedenym redaké&nimi radami mezinarodnich Casopist resp.
nakladatelstvi. Proto jsem se soustiedil hlavné na celkové usporadani a vybér téchto publikaci
a na vystiznost a spravnost shrnuti jejich celkové $ife na tficeti stranach komentéie. Soudim,
ze komentar dobre shrnuje autorovy hlavni vysledky, doklad4 jejich puvodnost a v nékterych
pripadech i pfipominad mezinarodni ohlas.

V ramei obhajoby diserta¢ni prace bych rad autorovi polozil otazky, které mi vyvstaly pfi
¢teni textu. Jsou to zejména tyto problémy:

l. Idedlni derivaéni ¢innost (& =1) regulatoru v klasickém Fizeni povaZujeme za
fyzikaln¢ neuskute¢nitelnou operaci a proto jeji redlnou implementaci modifikujeme
tak, aby se fady na obou stranach diferencialni rovnice regulatoru aspoi vyrovnaly. Jak
je tfeba se na tento problém divat u derivace necelo¢iselného fadu?

2. Pokud jde o volbu délky vzorkovaci periody 7, pfipada mi, Ze takové operace, jako
napf. ,,integrace pultého fadu® s7°, budou v diskrétni implementaci vyzadovat dosti
kratkou periodu vzorkovani ktomu, aby byl zachovan charakter napf. jejich
pfechodové charakteristiky. Je tfeba n&jak modifikovat obvyklé frekvenéni podminky
volbé vzorkovaci frekvence u pfenosii necelodiselnych fadti soustavy a regulatoru?

3. Jakou ma autor zkuSenost s volbou piedepsanych dominantnich p6li, ma smysl také u
systému necelo¢iselného fadu vyuzivat hodnoty kritické frekvence regula¢ni smycky?
Mam na mysli moZnost vyuziti zavedeného experimentu s idedlni reléovou smyckou
k volbé vhodné polohy predepsanych p6li pii vyhledani exponenti 1.8 pro danou
aplikaci.

Zavér

Doktorska disertacni prace doc. PetréSe piinasi dostatené Siroky a prestizni soubor
vyznamnych pivodnich vysledkii dlouholetého vyzkumu modeli dynamickych soustav
neceloiselného fadu. Skoro vSechny podstatné vysledky shrnuté v disertaci proly prisnou
recenzi pred uvefejnénim v mezinarodnim ¢asopisu nebo lektorovanim v piipadé monografie
a vetsi Cast z nich se dockala také kladného mezindrodniho ohlasu. Autorovi bylo takto
pfiznano prvenstvi v nékolika myslenkach a vysledcich, které pomahaji k tomu, aby z
puvodné abstraktniho teoretického oboru matematiky se systémy necelotiselného #adu
postupné staly odvétvim rychle se rozvijejicich a uZitetnych aplikaci. Dospél jsem k
presvédCeni, Ze predloZena disertace doc. Ing. Iva Petrade, PhD. svym pivodnim piinosem
splituje kritéria stanovena § 2 odst. 1 Vyhlasky SKVH &. 302/1990 Zb. a proto zcela
jednozna¢né doporuduji, aby po usp&iné obhajob& byl autorovi pfiznan titul DrSc. v oboru
020313 Riadenie procesov.
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