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OPONENTSKY POSUDOK

na habilitaénu pracu Ing. Vladimira Popardovského, PhD. s nazvom

»Iinteligentny systém riadenia odpruzenia bojového pasového vozidla“

Odbor habilitatného konania: Vyzbroj a technika ozbrojenych sil.
Miesto vypracovania habilitaCnej prace: Akadémia ozbrojenych sil generala M. R.
Stefanika v Liptovskom Mikulasi.

Predlozena habilitaCna praca po formalnej stranke obsahuje vSetky nalezitosti na
prace daného charakteru. Okrem priloh ma celkom157 stran textu vratane 147 ks
obrazkov a 3 ks tabuliek. Prilohova Cast ma 4 ks tabuliek a 6 obrazkov
fotodokumentacie. Praca je ¢lenena do 9 kapitol. Podla autora prvych 5 kapitol (50
str.) obsahuje teoreticku Cast prace, nasledujuce 4 kapitoly (104 str.) obsahuju
prakticku Cast prace.

V uvodnej Casti autor definuje Styri ciele rieSenia svojej habilitatnej prace.
Realizacia samotnych cielov v rovine simulacnej a v rovine praktického experimentu
je predmetom praktickej Casti prace. Pri opise opodstatnenosti zavadzania
a pouzivania aktivnych systémov odpruzenia bojovych vozidiel (str. 18) je
najdélezitejSim ciefom dosiahnutie stabilizovanych platforiem Z0
samonosnych karosérii kolesovych vozidiel a pancierovych korieb pasovych vozidiel.
Tento cielovy stav bol v odbornej literature publikovany uz v roku 2015 na priklade
vozidla americkej armady znacky HUMMER a je znamy pod pojmom ,Inteligentny
aktivny systém pruzenia vozidla“. Existuje v dvoch prevedeniach: rychly a pomaly.
Podobny ciel, ale na vySSej urovni obtiaznosti ma rieSenie aktivheho pruzenia pre
pasové bojové vozidla, tj. vozidla zabezpecCujuce pozemnu takticki mobilitu
a suCasne vedenie bojovej Cinnosti palebnymi prostriedkami. Aktualne su pre
mechanické systémy pruzenia pasovych vozidiel vyvijané semiaktivhe systémy
odpruzenia korby pasového vozidla v interakcii s tradi€nou samostatnou stabilizaciou
hlavného palebného prostriedku.

VyrieSenim systémov stabilizovanych platforiem pasovych vozidiel pre jazdu
Clenitym povrchom predovSetkym v teréne by sa naplnili takmer vSetky hlavné
poziadavky na plavnost jazdy tychto vozidiel.

Kladne hodnotim vypracovanie teoretickej Casti habilitaCnej prace, kde autor
metodicky vhodne a prehladne opisuje tedriu neurénovych sieti Teoreticka Cast
habilitaCnej prace pokracuje velmi solidnym opisom dynamického systému (kapitola
2), opisom problematiky neurénovych sieti v modelovani dynamickych systémov
(kapitola 3) a opisom spatnovazobného riadenia (kapitola 4). Tieto Casti prace boli
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vyborne pripravenym priestorom pre odborné prepojenie uvedenych teoretickych
otazok s dynamickym systémom pruzenia obecného pasového podvozku pocnuc
zaradenim systému medzi dynamické systémy, analyzou funkénych signalov vstup —
vystup, pokracujuc vyprecizovanim fyzikalnej podstaty a predmetu riadenia az po
ujasnenie spatnovazobnych otazok riadenia. Autor mal prilezitost precizne
charakterizovat v obecnom pojati procesnu stranku dynamického systému pruzZenia
pasoveho podvozku s nadstavbou.

Prakticka Cast' habilitaCnej prace rieSi v kapitole 6. metédu navrhu topoldgie
skrytych vrstiev neurdonovej siete. RieSenie je metodicky postavené na navrhu
topoldgie ,feedforward® neurénovej siete v zmysle distribucie zvoleného poctu
neuronov do urcitého poctu skrytych vrstiev, za uc€elom maximalizacie prepojeni
v neurénovej sieti. Maximalizovany pocet prepojeni v sieti vytvara predpoklady na
kvalitnejSie aproximacné schopnosti siete. Teoretické rieSenie navrhu topoldgie
skrytych vrstiev neurénovej siete potvrdilo odbornu erudovanost’ autora v predmetne;j
oblasti a s ohfadom na obsah celej prace povazujem tuto Cast za hlavny prinos tejto
habilitaCnej prace pre oblast inteligentnych aktivnych systémov pruzZenia vozidiel
obecne. Dal$ia &ast tejto kapitoly obsahuje demonstracie aproximaénych schopnosti
vybranych neurdnovych sieti. Na stranach 61 az 64 ( obr. 6.2 az 6.5) su uvedené
aproximacie odozvy korby vozidla BVP — 2 na ¢asové priebehy zrychleni vertikalnych
kmitov zaznamenanych akcelerometrom v zadnej casti vozidla pri prejazde
prekazkou. Z textu ani z grafického ¢asového priebehu zrychlenia kmitov zadnej Casti
korby pocas 8 sekund nie je jasné aky pocet pojazdovych kolies pasového podvozku
prekonalo zvolenu prekazku. V nasledujucej Casti kapitoly (6.1) su aproximacné
schopnosti navrhnutych sieti znazornené zrozumitefnejSie a z tychto znazorneni
(vysledkov aproximacii) je prehfadne vidiet ako navrh siete mbze ovplyviovat
aproximacné schopnosti siete. Su€asne je vidiet aj vplyv hodnoty ,ErrS* na kvalitu
aproximacie napr. na obrazku 6.13, str.69. Da sa suhlasit so samohodnotenim
autora, Ze ciel prace €. 1 bol spineny.

Kapitola siedma rieSi model pruzenia za ucCelom jeho modelovania v prostredi
Matlab / Simulink dalej za u€elom merania odozvy vozidla BVP — 2 na prejazd
definovanou umelou prekazkou akoneCne za ufelom spracovania nameranych
udajov. Postup rieSenia nastolenych otazok tejto kapitoly je mozné povazovat za
obecne spravny. Niektoré konkrétne pristupy k rieSeniam nie su uplne relevantné €o
podla mojich skusenosti suvisi s absentujucou fundamentalnou analyzou procesnej
stranky dynamického systému pruzenia predmetného vozidla. Ako priklad uvadzam
autorom upraveny polovicny model pruzenia na obr. 7.4, str.75, ktory neodpoveda
modelu pruzenia vozidla BVP — 2, ale autor si takto vytvoril symetricky model a tym
zjednodusSenia, ktoré mohol s vyhodou vyuzit pri rieSeni otazok riadenia systému
aktivneho pruzenia v nasledujucej kapitole. Tento predpoklad sa nenaplnil o ¢om
svedCi skuto€nost, Ze v Casti 7.1 na strane 86, v obr. 7.20 je znazorneny Casovy
posun s uvazovanim rozdielnych osovych vzdialenosti ulozenia medzi 4 — 5 — 6
pojazdovymi kolesami. Autorom konsStatované splnenie druhého ciela rieSenia prace
by bolo relevantné za predpokladu vyhodnotenia, resp. aspon okomentovania
znazornenych nameranych priemernych zrychleni kmitov prednej a zadnej Casti
korby BVP — 2 na strane 88. Obsah kapitol 7.1.1 a 7.1.2 je zamerany na splnenie
tretieho ciefa rieSenia habilitacnej prace. K splneniu tohto ciela rieSenia prace by
prospelo objasnenie za akych teoretickych a jazdnych podmienok, aky druh
vynuteného kmitania pasového podvozku a aké pruzné vazby sumarne vygeneruju
také energetické pomery, ktoré sposobia, Ze pozdizne uhlové kmitanie korby vozidla

2



ma os kmitania CastejSie mimo vozidla nez v prieCnej ose korby prechadzajucej
taZiskom vozidla.

Hlavnou kapitolou predloZenej habilitacnej prace je kapitola 6sma, v ktorej autor
rieSi ideovy navrh riadiaceho systému aktivneho pruzenia vozidla BVP — 2 (pasového
vozidla obdobného typu). V Uvode kapitoly autor upresiuje, Zze predmetom navrhu je
len algoritmické rieSenie problému s overenim na simulacnej urovni. Autor prace sa
preto zameral na integraciu neurénovej siete do znamej PID regulacie. Porovnava tri
riadiace formy, okrem Standardnej PID formy s formami PIDANN a ANNAPID.
Zamerom bolo ziskanie takej modifikacie riadiacej schémy, ktora by predstavovala
zjednoduSeny proces trénovania neuronovej siete. Simulacné experimenty potvrdili,
Ze pouzitie neurénovej siete v pripade PIDANN formy reprezentuje ANN aproximaciu
PID regulatora a v pripade ANNAPID formy je PID regulator doplneny ANN tunerom
pre on-line parametrizaciu PID formy. Autor dospel k dvom vyznamnym zaverom:
k prvému, ktorym potvrdzuje, Ze neurénova aproximacia PIDANN je schopna
dostato¢ne presne aproximovat funkcionalitu PID regulatora a k druhému zaveru, ze
uvedena aproximacia ma schopnosti adekvatne reagovat na typy terénnych
prekazok, ktoré neboli suCastou trénovacieho procesu. Z pohladu tedrie
automatického riadenia su uvedené rieSenia zaujimavé a podnetné pre dalSi
inovativny vyskum a vyvoj. Simulacné overenie vysSie uvedenych rieSeni naopak
vyvoladva mnozinu nejasnosti hlavne v oblasti aplikacie ziskanych vysledkov na
riadenie inteligentného aktivneho (pripustam aj semiaktivneho) odpruzenia bojového
pasoveého vozidla v duchu témy habilitatnej prace.

Ciefl rieSenia poslednej kapitoly, ktory je uvedeny v zmysle ,demonstrovat vyhody
umiestnenia zbrane na podvozkovej platforme s aktivnym systémom odpruzenia“
nepredstavuje nové poznanie. Kladne hodnotim rieSenia vertikalneho kmitania
hlavhe a znazornenia charakteristického regulacného zasahu ,semiaktivneho
riadenia“ pruzenia kolesového vozidla. Stabilizacia zbrafového systému v namere
(odmere) na ciefl strelby nebola predmetom rieSenia.

Zaver habilitatnej prace obsahuje rekapitulaciu obsahu jednotlivych kapitol. Okrem
posledného odstavca, ktory struCne objasnuje zakladné poznatky z procesnej stranky
pruzenia (odpruzenia) vozidla sa v zavere konstatuje, Ze Ciastkové vysledky su
zuroCené v navrhu inteligentného riadenia aktivneho systému odpruzZenia. Toto
tvrdenie pre obsahovu zloZitost odporu¢am na diskusiu v ramci obhajoby.

Celkom na zaver napriek k mojim odbornym pripomienkam k praci konstatujem, ze
predlozena praca rieSi aktualne a zlozité problémy riadenia aktivnych systémov
pruzenia pasovych vozidiel na vyhovujucej odbornej urovni a v primeranom rozsahu.
Autor prace pristupoval k splneniu ciefov rieSenia prace tvorivym spésobom, vyuZil
znalosti vyStudovaného odboru, tieto sa snazil uplatnit tak, aby ziskal pdévodné
poznatky a zavery. Autor prace prejavil schopnosti exaktne formulovat' a nasledne
rieSit technické problémy predovsetkym v teoretickej rovine a v rovine simulaénych
verifikacii. Predlozena habilitatna praca spliuje zakladné poziadavky na tvorivu
vedecku pracu.

Habilitacnu pracu odporu¢am k obhajobe a po jej uspesnom obhajeni odporu¢am
Ing. Vladimirovi Popardovskému, PhD. udelit vedecko-pedagogicku hodnost
,2docent.



Otazky k obhajobe habilitatnej prace:

1. Mézete vysvetlit ktoré atributy kmitania korby pasového vozidla a v akej miere
(kvantitativne odhady) sa zlepSia aplikaciou Vasho navrhu na riadenie aktivheho
systému pruzenia, (str. 102) ?

2. Vysvetlite prosim princip €innosti magnetoreologického timi¢a kmitania a jeho
funkciu v ramci Vasho navrhu riadenia inteligentného systému pruzenia (str. 104, ...).

3. Principialne Vas navrh riadenia aktivheho systému pruzenia (obr. 8.2, str.102)
predpoklada riadiace zasahy prostrednictvom funkcii MR tlmiCov na prvom
a poslednom pojazdovom kolese, pricom Styri stredné pojazdové kolesa
S nezavislymi pruznymi vazbami ku korbe absolvuju prejazdy nerovnosti bez
riadenia. Mozete prosim vysvetlit aky fyzikalny parameter budete akénym zasahom
riadit’ (regulovat), ako sa tento zasah prejavi na kmitani korby a aky druh aktivheho
systému pruzenia Vasim navrhom vlastne vznikne?

V Bratislave 08. 02. 2022 prof. Ing. Viktor Ferencey, PhD.



