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Doktorska disertacni prace Ing. Davida Vo3mika pfedstavuje svym Fedenim
ucelenou dlohu z oblasti elektrickych regulovanych pohond s modernimi
zpUsoby fizeni, které jsou pfedmé&tem védeckého badani na mnoha vyzkumnych
pracovistich nejen v tuzemsku, ale také v zahrani&. Podle doporudeni pro
zpracovani oponentskych posudki doktorskych disertaénich praci predkladam
nasledujici hodnoceni.

1. Aktualnost zvoleného tématu

V soucasné dobé jsou pozadavky na primyslovou vyrobu charakterizovany
vysokou intenzifikaci, minimalni spotfebou a optimalizaci technologickych
procesl, €ehoZ Ize dosdhnout dokonalejsim vyrobnim zafizenim, jeho
uspornéjsim provozovanim a dokonalej$im Fizenim. Uspory energie a zvy3ovani
ucinnosti jeji pfemény (Energy Efficiency and Savings) pfedstavuji vyznamnou
oblast pro vyzkumné projekty ramcovych programi EU.

Moderni trendy Fizeni stfidavych regulovanych pohonli zahrnuji aplikace
adaptivnich a robustnich algoritm(, automatickou identifikaci parametri
regulovanych soustav a aplikaci bezsensorovych metod Fizeni vhodnych nejen
pro stfedni a vysoké otacky, ale také pro velmi nizké otacky stiidavych motord.

Téma doktorské disertacni prace je velice aktudlni, nebot pfispivd k Fedeni
problematiky modernich elektrickych regulovanych pohonl, mezi které mimo
jiné patfi stfidavé regulované pohony se synchronnimi motory s permanentnimi
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magnety (SMPM). Aplikace modernich signalovych procesori v fizeni
elektrickych pohonil jsou velmi perspektivni a vedou ke zlepSeni jejich
technicko-ekonomickych parametrd.

O aktualnosti tématu svéd¢i rozsahly prehled domaci a zahraniéni literatury,
ktery je uveden v zavéru prace.

2. PFinos doktorské diserta¢ni prace pro rozvoj védniho oboru
a) Cile disertace a jejich splnéni

Bezsensorové metody vyhodnoceni polohy rotoru SMPM lze rozdélit do tfech
zakladnich skupin: a) metody zaloZené na ruznych matematickych modelech,
které vyuzivaji pro stanoveni polohy rotoru, resp. mechanické thlové rychlosti,
méFitelné nebo rekonstruovatelné stavové veli¢iny; b) metody zalozené na
odezvé na vnéjsi injektovany signdl; c) hybridni metody, které pfepinaji oba
pfedchozi pFistupy. V doktorské disertacni praci jsou analyzovany nékteré
metody uvedenych skupin. Podrobné je analyzovana metoda s vyuZitim
roziifeného Kalmanova filtru (Extended Kalman Filter - EKF), ktery umoznuje
stanovit slozky vektoru statorového proudu, elektrickou rotorovou Uhlovou
rychlost, polohu vektoru magnetického toku permanentnich magnetd (PM) a
z4t&€Zny moment. Pro oblast velmi nizkych otdcek je zkoumana metoda injekce
pomocného napét ového signélu do statorového vinuti, jehoZ proudovou odezvu
lze vyuZit pro estimaci polohy rotoru a rotorové rychlosti. V zavéru prace jsou
uvedeny 2 typy hybridnich estimatord, které vyuzZivaji vySe uvedené typy
estimatord a ve vhodném okamziku fidi pfepnuti na vhodny typ estimatoru pro
danou oblast rotorové Ghlové rychlosti.

Ing. David VoSmik si stanovil velice rozsahly ukol, ktery zahrnuje analyzu a
nasledny vyvoj fidicich algoritmi bezsensorového elektrického regulovaného
pohonu s SMPM, navrh funkcniho prototypu stfidavého pohonu s SMPM vcetné
Fidiciho systému s modernim signalovym procesorem a aplikacnim softwarem.

Splnéni takového narocného cile vyzadovalo prostudovani velkého objemu
odborné literatury a rovnéz praktické zkuSenosti z oblasti fidici techniky,
vykonové elektroniky, elektrickych pohond a informatiky. Ing. David VoSmik
realizoval funk&ni prototyp stfidavého pohonu v laboratofi feSitelského



pracovisté a provedl na ném rliznd experimentalni méFeni, kterd jsou velice
zajimava pro technickou praxi. Stanoveny cil byl jednoznaéné splnén.

b) Vysledky disertace a nové poznatky

Mezi nové védecké poznatky patii pfedeviim teoretickd analyza a realizace
uvedenych metod bezsenzororového Fizeni SMPM v&etné experimentaini ovéfeni
vlastnosti jednotlivych estimatori. Dale pak navrh a odladéni programového
vybaveni pro bezsensorové fizeni SMPM, aplikace konkrétniho typu sighalového
procesoru v fidicim systému stfidavého pohonu a wvytvoreni ‘aplika&niho
software.

Velice kladné hodnotim rovnéZz zpracovani teoretickych ¢asti, ze kterych
zkoumané metody vychazeji. Hybridni estiméator s bayesovskym vybérem
optimalniho modelu estimace povaZuji za excelentni feieni, které je velkym
pfinosem pro bezsenzorové fizeni elektrickych pohond.

Kvalitu doktorské disertacni prace potvrzuji experimentalni vysledky ziskané
mérenim na realizovaném funkénim prototypu stfidavého regulovaného pohonu
s SMPM.

Vyznam doktorské disertacni prace pro technickou praxi spociva ve vyuziti
poznatkd z realizace funkéniho prototypu stfidavého pohonu a
experimentalniho ovéfeni navrZzenych metod pfi fizeni pohonu s SMPM.

3. Zpracovani doktorské disertacni prace
a) Zvolené metody zpracovani

Zvolené metody zpracovani zahrnuji analyzu a teoreticky rozbor zkoumanych
estimator(l, struktur a fizeni estimator(i, realizaci experimentalniho pracovisté
s funkcnim prototypem a experimentalni ovéfeni zkoumanych problémd.

Ve zvoleném postupu praci Ing. Davida Voimika Ize identifikovat pouZivanou
vyzkumnou linii ,teorie - aplikacni moZnosti - experimentalni ovéfeni“. Tento
postup povaZuji za logicky a spravny. ReSend problematika vyZaduje
interdisciplinarni pfistup, ktery zahrnuje efektivni spojeni teoretickych a
praktickych  znalosti z rlznych oblasti elektrotechniky a informaénich
technologii. DosaZené vysledky potvrzuji spravnost zvoleného pfistupu.



b) Jazykova, terminologické a graficka GUroven prace

Celkovou Uroven zpracovani disertacni, ktera plsobi vyvdzenym dojmem mezi
teoretickou, experimentalni a realiza¢ni ¢&asti, hodnotim velice kladné.
Disertaéni prace je logicky ¢lenéna a srozumitelné formulovdna. Textové a
grafické zpracovani ma velmi dobrou Uroven. Obrazky a schémata vhodné
doprovazeji text. Obrazky ziskané experimentdlnim méfenim mohly byt
uvedeny pro lepsi Citelnost ve vétSim méfritku.

K vysoké Grovni prace pfispivaji rovnéz prilozené fotografie z experimentalniho
pracovité, které umoziuji posoudit velky objem praci, které musel doktorand
vynaloZit pfi vyzkumu perspektivniho a technicky naro¢ného problemu.

4. Pfehled publikovanych praci

Pfehled publikaci Ing. Davida VoSmika zahrnuje 35 polozek, ve kterych je
uveden jako autor nebo spoluautor. Ing. David VoSmik seznamil odbornou
vefejnost s jadrem své doktorské disertaéni prace na domécich (8 tituld) a
mezinarodnich konferencich (9 titultl). K dne3nimu dni jsou na Web of Science
uvedeny 4 tituly (1 citace), v databdzi Scopus je uvedeno 7 tituli (3 citace).

Ing. David Vo¥mik byl rovnéZ spolufesitelem celé fady vyzkumnych projektd,
které byly v poslednich letech FeSeny na 3kolicim pracovisti (autor nebo
spoluautor 6 vyzkumnych zprav a 12 funkénich vzorkd).

Publika¢ni aktivita doktoranda vysoce prevySuje obvykly pocet publikaci
doktorandd a je mozné ji hodnotit jako vynikajici. Mohu tedy konstatovat, Ze
jadro doktorské diserta¢ni prace bylo na patfi€né Grovni publikovano.

5. Dotazy k doktorské disertacni praci

Dotazy, které uvadim, nesnizuji vynikajici Uroven doktorské disertacni prace.
Jsou urceny k diskusi p¥i vlastni obhajobé.

+ Obecné Ize Fici, Ze neexistuje jednoznacny zpusob pro ladéni a
nastavovani parametrti Kalmanova filtru. Jaky zpUsob ladéni, ktery by ved|
co nejrychleji ke kvalitnimu vysledku, byste doporudil? Bylo by mozné
vyuzit také optimalizacnich algoritml s vyuZitim soft computingovych
metod?



#+ Mlze né&jakym zplsobem ovlivnit chovani elektrického pohonu s SMPM
injekce napétového signédlu? Jaké parametry by mél mit injektovany
napétovy signal (frekvence, amplituda)?

<+ Stanoveni spravné polarity a polohy vektoru magnetického toku PM je
rozhodujici pro vektorové Fizeni SMPM. Jaka je maximaln& pf¥ipustna
chyba Ghlu a jaka chyba vznika v okamzZiku prepindni model( estimace
v hybridnim estimatoru?

V praci jsem nenalezl Zadné zavazné nedostatky. Pfipadné dal3i dotazy polozim
po prezentaci vysledku disertacni prace pfi vlastni obhajobé.

6. Zavér

Ing. David VoSmik splnil stanoveny cil doktorské disertaéni prace. Tvofivy p¥inos
této prdce a jeji vyuziti v praxi je dan body 1, 2, 3, 4 uvedenymi v posudku.
Doktorand vykonal velké mnozstvi realizaéni a experimentalni prace.
Doktorskou disertacni praci jednoznaéné doporuéuji k obhajob& pied komisi
pro obhajoby ve studijnim oboru "Elektronika". Po Usp&$né obhajobé& této
disertacni prace doporucuji udélit Ing. Davidu Vo$mikovi akademicky titul
"doktor", ve zkratce "Ph.D.".

V Ostravé, dne 25. 10. 2013
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Tento oponentni posudek hodnoti disertatni praci Ing. Davida VoSmika z nasledujicich
hledisek:

1) Zhodnoceni vyznamu disertaéni prdce pro obor

Disertatni price se zabyvd problematikou navrhu bezsenzorového Fizeni pohonu se
synchronnim motorem s permanentnimi magnety na povrchu rotoru, jenz dokaze pracovat
v celém reguladnim rozsahu. Je zfejmé, Ze se piedklddana prace zabyva velmi aktudlnim
tématem, nebot’ pal¢ivy problém, ktery brani Gspé$nému nasazovani viech dosud znamych
algoritmi  bezsenzorového fizeni v trak&nich aplikacich, spoliva zejména v nutnosti
spolehlivé funkce tohoto fizeni v celém rozsahu otédek. Tato Fizeni se v posledni dobg stévaji
stale diskutovangjsim tématem nejen v oblasti primyslovych pohond, ale i pohont trakénich.
Dgje se tak zejména diky rostoucimu vypodetnimu vykonu mikrokontrolérd, ktery umoZiiuje
implementaci sofistikovanych a velmi naroénych algoritmi bezsenzorovych fizeni. V oblasti
primyslovych pohoni malych a stfednich vykond se jedn4 spiSe o snahu celou aplikaci
zlevnit, zatimco v trakénich aplikacich jde pfedeviim o zvySeni spolehlivosti celého zatizen,
nebot’ porucha absolutniho ¢idla polohy predstavuje velmi &astou zévadu zptsobujici
Castenou nebo Uplnou nefunkénost daného vozidla.

2) Vyjddreni k postupu FeSeni problému, poufitym metoddm a splnéni uréeného cile

Cilem posuzované disertaéni prace bylo jednak postavit referenéni model pohonu se
synchronnim motorem s permanentnimi magnety v podob& vektorového tzeni s &idlem
polohy na rotoru a jednak navrhnout bezsenzorovy algoritmus zaloZeny jak na roziffeném
Kalmanové filtru, tak na injektovaném testovacim nap&tovém signdlu vyuzivajici
magnetickou anizotropii stroje. V neposledni fad& si predkladana prace kladla za jeden ze
svych cilt i nalezeni limith pouzitelnosti u vye uvedenych algoritmii a navrZeni hybridniho
algoritmu, jehoZ G¢elem bude dosdhnout maximélni pfesnost v odhadu polohy rotoru a zajistit
uspokojivé dynamické vlastnosti pohonu v celém ota¢kovém rozsahu.

Pro splnéni vySe uvedenych cili bylo nutné nejen navrhnout algoritmy bezsenzorového ¥Hzeni
a sestavit laboratorni model pohonu se synchronnim motorem s permanentnimi magnety, ale
také implementovat tyto algoritmy do mikroprocesorového reguldtoru a provést jejich
experimentdlni ovéfeni na vybranych pfechodovych jevech. Zvoleny postup Ing. Davida
Vosmika povazuji za logicky a spravny. Podle mého ndzoru pouil velmi origindlni Zpusob
feSeni problému zalozeny na sofistikovaném matematickém apardtu a Gsp&ng splnil
definované cile prace.
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3) Stanovisko k vysledkim disertaéni prdce a k piavodnimu konkrétnimu piinosu
predkladatele disertaCni prdace

Hlavni piinos pfedkladané disertaéni prace spatiuji pfedev§im v navrhu hybridniho algoritmu
zaloZzeného na bayesovském vybéru optimalniho estimatoru polohy rotoru a v nasledném
ovéfeni jeho funkce na laboratornim prototypu pohonu o jmenovitém vykonu 10,7 kW.
Funk&nost navrZzenych algoritmi bezsenzorového fizeni je dokladana predevsim
experimentalnimi vysledky, které tvoii hlavni jadro této préce. Autor musel pii feSeni tohoto
tkolu prokazat nejen teoretické, ale i programétorské znalosti a praktické dovednosti.
Posuzovand prace piedstavuje vhodny zéklad pro navazujici védecko-vyzkumnou c¢innost
autorova pracovisté a je nespornym piinosem i z hlediska vyuky na KEV ZCU v Plzni.
Funkéni laboratorni prototypy pohonu davaji predpoklad pro uspé$né aplikovani dosaZenych
poznatkl v praxi.

4) Vyjddreni k systematice, pFehlednosti, formdlni upravé a jazykové urovni
disertacni prdce

Prvni kapitola shrnuje soucasny stav poznani popisované problematiky a cituje hlavni literarni
prameny zabyvajici se timto tématem. Dale jsou zde uvedeny cile pfedkladané disertalni
prace. Druh4 kapitola se zaméfuje na vektorové fizeni s ¢idlem polohy na rotoru, které slouzi
jako reference pii porovndvani experimentdlnich vysledki u jednotlivych zpisobi
bezsenzorového fizeni. Ve tieti kapitole jsou jednak publikoviny navrZené stavové modely
synchronniho motoru s permanentnimi magnety vyuzitelné pro rozsifeny Kalmaniv filtr a
jednak je zde popsana anizotropie magnetického obvodu stroje, kterd slouZi jako teoreticky
zéklad pro navrh estiméatoru s pulsujicim injektaznim algoritmem. Ctvrta kapitola se vénuje
bezsenzorovému fizeni zaloZenému na rozsifeném Kalmanovée filtru. U navrZeného fizeni je
zejména zkouména pfesnost estimace polohy rotoru a rozsah pouZitelnosti algoritmu
s ohledem na rychlost otaCeni motoru. VSe je dokladovano fadou meéfeni na laboratornim
prototypu pohonu o vykonu 10,7 kW. Pata kapitola popisuje algoritmus pro identifikaci
polohy rotoru, jenZ je zaloZen na injektovani testovaciho napétového signalu do statorového
vinuti. Je zde uveden princip injektdZich metod, zminéna omezeni v pouZitelnosti této metody
a popsana problematika startu algoritmu v&etng zplsobu, jak lze nalézt pfi nulové rychlosti
spravnou polaritu permanentnich magnetti. Sestd kapitola se vénuje navrhu hybridniho
estimatoru polohy, ktery kombinuje silné stranky rozsifeného Kalmanova filtru s pfednostmi
injektaZni metody, ¢im vznika algoritmus, ktery je schopny pracovat v celém otalkovém
rozsahu stroje. Kombinace téchto dvou estimatord je provadéna bud’ prostiednictvim
hysterezniho pfepinani v pevnych okamzZicich ota¢kového spektra, nebo na zdkladé
bayesovského vybéru optimélniho modelu, ktery vyhodnocuje apriorni pravdépodobnosti
jednotlivych estimatort v Case. Je zde feSena i problematika souvisejici u injektaZni metody
se Spatnym odhadem polarity magnetického toku permanentnich magnetd. Sedmé kapitola
shrnuje dulezité zaveéry predklddané prace, formuluje jeji hlavni piinosy a nastifiuje
perspektivni sméry daliitho zkoumani.

Z formalniho hlediska konstatuji, Ze je prace zpracovéana peclive, jazykova i graficka tGroven
prace je velmi dobré a odpovida standardim pro psani odbornych textt.

5) Hodnoceni publikacni &innosti autora disertalni prdace

Piehled publikaéni ¢innosti Ing. Davida Vo3mika obsahuje 17 plvodnich autorskych a
spoluautorskych publikaci, jednd se predev§im o pifispévky na zahrani¢nich a domaécich
konferencich. Dale se autor podilel na vytvofeni Sesti vyzkumnych zprav. Vysledky disertaéni
prace byly dle mého ndzoru publikovany dostate¢n€, odbornd vefejnost byla seznamena
s jadrem disertaéni prace.
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Zavér

Ing. David Vo$mik podle mého nazoru splnil stanovené cile disertaéni préace a prokézal
schopnost nejen fesit slozité elektrotechnické problémy, ale i zvladnout naroéné teoretické a
experimentalni metody.

Na zéklad¢ posouzeni disertatni prace pana Ing. Davida Vosmika na téma . Pokrocilé
techniky estimace polohy a rychlosti rotoru a jejich aplikace na bezsenzorové izeni pohonu s
PMSM* a po sezndmeni se s vysledky jeho odborné prace doporuéuji ve smyslu zikona
¢. 111/1998 Sb. o vysokych Skolich disertaéni prici k obhajob&. Po tisp&¥né obhajobé této
disertacni prace doporucuji udélit panu Ing. Davidovi Vosmikovi akademicky titul ,,doktor,
ve zkratce ,,Ph.D.“,

V Plzni dne 7. listopadu 2013

(i

ng. Jifi Cibulka, Ph.D.

Dotazy a pFipominky k posuzované disertaéni prdaci

NiZe uvedené pfipominky a dotazy nijak nesnizuji odbornou Uroveti disertaéni prace. Jsou
prevazné urceny k diskuzi pfi obhajobé prace:

)

2)

3)

Abychom matematickymi pravami vyjadfili rovnici (3.2.10) ve tvaru (3.2.13) je

nutné ji dle mého ndzoru vynasobit &lenem ,,ew“"" “, nikoliv ¢lenem ,,e'% «, jak je
uvedeno na str. 25.

Na str. 46 vdruhé vét¢ se domnivam, Ze je napséna nepiesna formulace, nebot
indukénosti v daném sméru neni ovlivnéna maximalni velikost proudové $picky, jak
se zde uvadi, nybrZ strmost nariistu tohoto proudu.

Rad bych se zeptal, pro¢ se u bezsonzorového fizeni zaloZzeného na EKF nerespektoval
vliv mrtvych ¢asd a ubytkl na polovodi¢ovych prveich, mohlo tim dojit k roziiteni
rozsahu pouzitelnosti této metody s ohledem na rychlost otad¢eni motoru?

Dale bych se chtél zeptat, jaka byla vytizenost procesoru TMS320F2812 pii realizaci
bezsenzorového fizeni pomoci EKF se stavovym prostorem 4. a 5. fadu?

U pulzujici injektdZni metody jsem v predkladané préci v 5. kapitole nenalezl Zadny
oscilogram pfechodového d&je, ktery by zachycoval chovéni této metody pro
uzavienou smyCku. Chtél bych se tedy zeptat, zda autor disponuje n&jakym
zéznamem, kde by byl vystup z tohoto estimatoru pfimo pouZit pro regulaci?

Zajimalo by mne také, jaky nejmensi pomér mezi frekvenci injektovaného signalu a
frekvenci pouZité PWM povaZzuje autor prace je$té za unosny z pohledu spravné
funkce injektaZzni metody?
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Oponovana disertacni prace se zabyvé problematikou algoritmé odhadu rychlosti a
polohy rotoru synchronnich motorli s permanentnimi magnety. Bezsnimadové Fizeni
pohond, pro které je navrh kvalitniho estimatoru mechanickych veli¢in kliovou &asti, nabyva
stale vé&tsiho vyznamu v fadé realnych aplikaci z dGvodu sniZeni vyrobnich naklad( pohonu a
zvySeni jeho spolehlivosti. Z tohoto pohledu povaZuji téma prace za aktudlni a pfinosné jak
pro teorii, tak i praxi.

Pomineme-li Clenéni prace na kapitoly, Ize v ni spatfovat tfi logické celky. Prvni ¢ast
se vénuje popisu vektorového fizeni a modelovani synchronniho motoru s permanentnimi
magnety. Doktorand zde uvadi v kapitoldch 3.1.1.1 a 3.1.1.2 dva modely synchronniho
motoru, kdy v prvnim pf¥ipadé jsou uvazovany pomalu se ménici otacky, ve druhém pfipadé
pak pomalu se ménici zitény moment. Striktné vzato neni terminologie, kdy se o
vytvofenych modelech mluvi jako o modelu PMSM, spravna. Zatimco v pfipadé pomalu se
ménicich otalek by bylo vhodnéjsi jak otacky, tak i polohu chapat jako proménny parametr a
nezahrnovat je do stavu systému, u modelu v kapitole 3.1.1.2 by mél byt zdtéZny moment
chapan jako vstupni veli¢ina — porucha (a opét ne jako stavovs proménna), ktera je nasledné
vyhodnocovéna pozorovatelem poruchy. Modely v kapitolach 3.1.1.1 a 3.1.1.2 tak nejsou
modelem PMSM, ale spiSe jiz klasickym zp(isobem prvniho kroku implementace stavového
pozorovatele, ktery ma odhadovat ménici se parametr (rychlost) nebo poruchu (zatéiny
moment).

Druha &ast se orientuje na popis a ovéfeni algoritmi odhadu mechanickych veli¢in
zalozenych na EKF i injektovéni pomocného signalu. Doktorand uvadi, Ze EKF selhava
v pripadé otacek blizkych nule z dGvodu ztraty pozorovatelnosti systému a to i v pfipadé
IPMSM. Tento zavér neni zcela pfesny, lze ukazat, Je v pfipadé IPMSM lIze zajistit
pozorovatelnost stavu i v pfipadé nulovych otacek, pokud je injektovdanim pfidavného



signalu vyvoldn proménny statorovy proud. Je viak pravdou, Ze se i v takovém pfipadé jedna
jen o lokalni pozorovatelnost stavu, kterd umozni pouziti EKF pro sledovani polohy ve velmi
nizkych otackach, neumoiriuje viak detekci poclate¢ni polohy z divodu nejednoznaéné
polarity. Zajimavy je vysledek, kdy EKF sodhadem zitéZného momentu nedava lepsi
vysledky, neZ bez odhadu momentu, diivodem miZe byt nepfesnost ve znalosti momentu
setrvacnosti, jak spravné uvadi doktorand v praci.

Posledni ¢ast prace je vénovana algoritmiim pfechodu mezi algoritmy vhodnymi pro
oblast nizkych a vysokych otacek. Tato &ast predstavuje patrné jidro vlastni prace
doktoranda. Vysledky testovani ukazuji, Ze navriené algoritmy pfepinani estimatord jsou
funkéni. Je tfeba ocenit pfedevsim schopnosti implementace a praktického ovéfeni pomérné
komplikovanych algoritmd.

Bé&hem obhajoby by mél doktorand vyjasnit zejména nasleduijici oblasti:

e Byla provedena analyza pozorovatelnosti PMSM v oblasti nizkych otacek?

e Lze smodely z kapitoly 3.1.1.1 a 3.1.1.2 dosdhnout lokalniho odhadu polohy
pomoci EKF i v pfipadé otacek blizkym nule?

e Bylo provedeno ovéfeni chovani EKF sodhadem momentu a bez odhadu
momentu pfi uzavieni zpétné vazby od estimovanych veliin pfi konstantnich
otackach a promé&nném momentu? Pokud ano, tak s jakymi vysledky?

e Byla posouzena vypogetni naro€nost algoritmu EKF i ostatnich algoritmd? Jaky Cas
je pottebny k jejich vypoltu na pouZitém procesoru?

PredloZend disertacni prace dokumentuje, Ze cili stanovenych pro dane téma bylo
dosaZeno. Prace obsahuje i jadro, které je vysledkem vlastni Cinnosti doktoranda. Po strance
obsahové i formalni prace splfiuje poZadavky na disertacni praci. Vytknout lze snad jen
pomérné graficky nepfehlednou prezentaci pribéhi méfenych a estimovanych velicin, kdy
Ize jen velmi obtiZné identifikovat jednotlivé pribéhy a jejich hodnoty na osach grafQ.

Vysledky prace doktoranda byly dostateéné publikovany na narodni i mezinarodni drovni,
je snad jen 8koda, Ze doktorand nedosahnul vyznamnéjii Casopisecké publikace.

Zavérem konstatuji, 7e piedlozend disertacni prace svédci o schopnostech studenta Fesit
komplikované tlohy v oblasti vyzkumu a vyvoje a pfenaset dosazené vysledky k praktickému

vyuZiti. Disertaéni préci proto doporucuji k obhajobé.
/Uf%%
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