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a) zhodnocenf vyznamu disertaéni prace pro obor ,
PredloZzena disertaéni prace se zabyva problematikou prediktivnino fizeni dynamickych systémi.
Problematika je jiz del$i dobu znama, spadéa do oblasti moderni teorie Fizenl a poskytuje nastroj pro nalezeni
v néjakém smysiu optimalniho feseni. Optimalni vyFeSeni problému je v praxi cht&né a velmi Zadouci. Je ¢asto
cilem automatického fizeni, a proto nepfekvapuje, Ze se metody prediktivniho Fizent dostavaji do praxe. Pro
své vysoké vypocetni naroky si zatim nasly svoji cestu k fizeni spiSe pomalych procesi. Nar(istajici-vypodetni
vykon dostupné vypodetni techniky a vyvoj v obtasti optimalizaci hledani spravnych akénich zasahd umoZiiuje
aplikaci prediktivnino Fizeni i v systémech s kratsi a kratSi periodoi.l vzorkovani. Témito systémy jsou
bezpochyby elektrické motory, na kieré cili i pfeloZena prace. Snahu vyuZit prediktivni fizeni v této oblasti je
moZné pozorovat v mnozstvi ¢lankd publikovanych na toto téma v poslednich deseti letech. Vedle pfistupu, '
které hledaji sub optimalni FeSeni nahrazenim otakové, piipadné polohové smy&ky kaskadni struktury se
zalinaji objevovat feSeni, kterd nahrazuji celou kaskadni strukturu, véetné proudové smyCky. Velmi kratké
periody vzorkovani odvozené od periody pulsné Sitkové modulace pouZivané pii fizeni elektrickych motori

jsou pro aplikaci prediktivnino Fizeni opravdovou wyzvou. Jsou doprovdzené pomémé razantnimi
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optimalizacemi vypoétu aktualniho akéniho zasahu. Jsou to piesné ta témata, kterd zatim nejsou dostatedns
vyfesena a kterymi se pfedloZena prace zabyva. Praci proto povaZuji za vysoce aktualni s vyraznym

aplikaénim potencialem.

b) vyjadreni k posiupu fedeni problému, pouZitym metodam a spinéni ureného cile

Disertadni prace ma 100 stran plus asi 15 stran pfiloh. Cerpa naméty z 93 literérnich pramen(. Je pfehledn&
rozdélena do 8 kapitol. Po Uvodni kapitole nasleduji dvé kapitoly popisujici teoreticky Gved. Je v nich popsano
prediktivni fizeni jako takové a je zde pfedstaven systém se dvéma integratory. Ve étvrié kapitole jsou vyty&eny
tfi hlavni cile disertagnf prace, které jsou feSeny v navazujicich kapitolach 5, 6 a 7. Osma kapitola poskytuje
shinuti dosaZenych vysledk(l a nastifiuje moZnosti jejich dal$iho rozsiteni. Clendni prace povaZuji za

vyvazené,

Prace si vytycila tfi hlavni cile, které souvisi s analyzou a navrhem MPC pro systém se dvéma
integratory a aplikaci tohoto pfistupu na mechanické a elektromechanické systémy. VSechny tfi cile je .

mozZné povazovat za spinéné.

Prvnim cilem prace bylo nalezeni vhodné aproximace dlouhého horizontu MPC kritéria, ktery v fadé pfipad
znemoZzniuje jeho pouZiti z divodu velke Sasové narofnosti vypo€iu akSniho zasahu. Disertant navrhl
terminalnd ziratovou funkgi pro systém se dvéma infegratory s omezenimi. Ta vychazi z Sasové optimalniho
Hizeni, dopliiuje kritérium na jednokrokovém horizontu a zajistuje srovnatelné vysledky fizeni jako MPC na
dlouhém ¢asovém horizontu. Toto zjisténi je vyuZito pfi feSeni druheho cile, kterym byla implementace MPC
na fizenf PMSM a jeho praktické ovéfeni na redlném PMSM. Byly navrZeny a odzkouZeny dva pfistupy, jeden
vyuZivajici koneénou mnoZinu akénich zasah(, které jsou nabizené kiasickym tfifazovym stfidaem a druhy
vyuzivajici spojitou mnozinu akénich zasahil s relaxovanym kritériem. Z provedeného simulaéniho srovnani a
zejména na zakladé experiment(t s redlnym motorem lze konstatovat, Ze i tento cil je mozZné povazovat za
spinény. Zajimavé by bylo vyzkoudet funkénost navrZeného algeritmu | na pfipadech, které aproximace
dvojifym integratorem nebere v potaz, tedy kdy je motor zatizen. Teprve toto ovéfeni by ukazalo pripravenost
algoritmu pro rediné primysiové aplikace. Tretim cflem bylo provést zobecnéni navrhu prediktivniho Fizeni pro
nesymetricka omezeni. Jedna se o ddleZity krok, ktery umoZiiuje nejen ¢innost pohonu v reZimu odbuzovani,
ale fe8i i dfive uvedeny problém se zatéZovacim momentem. Simuladni experimenty prezentovane v praci

opét potvizuji spInéni vytyeného cile a ukazuji zajimavé vysledky.

c} stanovisko k vyslediiim disertaéni prace a k pdvodnimu konkrétnimu pfinosu pfedkladatele
disertaéni prace
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Za pfinos prace je mozZné povazovat analyzu systému se dvéma integratory, navrh nékolika typt MPC
algoritmd na tento systém, jejich vzajemné srovnani a jejich aplikace na problém Fizeni voziku,
stejnosmérného motoru a synchronniho motoru s permanentnimi magnety. Algoritmus Fizenl motor( je
optimalizovany na rychle dosaZeni poZadovanych otagek a z podstaty analogie se systémem se dvéma
integratory uvaZuje zatizeni motoru nulovym momentem. Tomuto stavu odpovidajf | prezentované simulééni
a experimentalni vysledky. Srovnani MPC algoritm( ukazuje, Ze je moZné nahradit kritérium na diouhém
Casovém intervalu z hiediska vypocetni naroénosti vyrazné jednodussim kritériem, kde je predikce o jeden
krok kombinovana s navrZenou terminalni funkci, pfipadn jen terminalni funkci samotnou. Za velmi dﬁleiitj’r
krok a vysiedek povazuji modifikaci MPC algoritmu a jeho rozsifeni o nesymeftricka omezeni. Ta
posouvaji moznosti fidicich algoritmd mnohem dal. UmoZiiuji zahrnout viiv zmény zat&Zovaciho momenty a

schopnost pohonu pracovat v odbuzeni a dosahnout tak vy&Sich otadek.

d} vyjadieni k systematice, pfehlednosti, formalni Gpravé a jazykové Grovni disertadni prace
Formalni Gprava disertaéni prace je na vysoké Grovni. Prace je prakticky prosta gramatickych chyb. Je
v ni moZné nalézt jen malé mnoZstvi preklepl, jako napfiklad ,kde dokaZe kvalité kompenzovat’, ,se pfi
generovani akéniho zasah(’ na strané 81 a ,tfeba najit odpovédét na otazku® na stran& 98. Z hlediska
grafického zprécovénl' ji neni co vytknout. Vzoredky, grafy i tabulicy jsou pfipraveny s naleZitou peclivosti.
Ocefiuji barevné odlideni pribéh(l a vioZeni detail(l v mistech, kde je snizena pFehlednost.

e} vyjadieni k publikacim studenta

Podle SCOPUS je disertant autorem Sesti publikaci, z nichz jedna je élanek v 8asopise v European Journal of
Control (2020), zbytek jsou konferenéni piispévky. Tématu disertace se vénuje 5 z nich. Za hodnotny povaZuji
citadni ohlas. Na jeho publikace SCOPUS eviduje 26 citaci a jeho h-index je 3. IEEEXplore indexuje 4
publikace disertanta a 9 citaci.

V seznamu svych publikaci disertant v praci uvadi dai$i dvé publikace (oproti SCOPUS), z nichZ jedna je
Easopisecky ¢lanek v recenznim Fizeni a druha je konferenéni pfispévek. Publikaéni profil disertanta je
velmi dobry. V jeho publikacich jsou, dle mého nazoru, opublikovany hlavni vysledky disertaéni prace.
MnoZstvi citaci poukazuje na skutednost, Ze popsané piistupy k MPC Fizeni elektrickych motord jsou pro

ostatni vyzkumniky inspirujici a Ze dosaZené vysledky jsou uznany svétovou odbornou vefejnosti.

) jednoznadné vyjadFeni oponenta, zda doporuduje &i nedoporuéuje disertaéni praci k obhajobé
Vzhledem Kk velmi kvalitné zpracované disertaéni praci, splnéni stanovenych cili a hodnotnym védeckym
vystuplim povazuji praci Ing. Marka Fehéra za velmi zdafilou. Student bezpochyby prokazal schopnost -
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samostatné tviiréi védecké prace. Disertatni prace obsahuje plOvodni vysledky autora, které fadné
opublikoval. Prace spliiuje veSkeré potiebné naleZitosti stanovené v § 47, odst. 4 zdkona £€. 111/98 Sh,

PiedloZenou disertaéni praci proto doporuéuji k obhajobé pred komisi pro udéieni akademického titulu
Ph.D. v oboru Kybernetika.

Otézky k obhajohé

1. Na strané 25 jsou v rovnici (3.1) konstanty K1 a K2, které jsou oznageny jako ¢asové konstanty.

vvvvv

2. 'V praci na strané 75 pisete, Ze napéti u_q je konstanta nezavisla na napéti u_d, z éehoz plyne
pfirozena volba optimalniho napéti u_d**=0. MdzZete to trochu vic rozvést?

3. Na strané 91 se piSe, Ze je mozné D-I model s afinni strukturou (7.7) pfevést pomoci substituci (7.9)
na model s linearn{ strukturou (3.1). MiZete naznacit jak a za jakych podminek?
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Zhodnoceni vyznamu disertacni prace pro obor

PfedloZena disertaéni prace .se zabyva navrhem prediktivniho fizeni pro systémy
s dynamikou dvojitého :ntegralu Rizeni takovych systémi vyZaduje velmi krétké periody
vzorkovani. Prediktivni fizeni systémi s rychlou dynamikou je jiz delSi dobu predmetem
7ve[m| intenzivniho vyzkumu a studia, at' uz jde o vykonné optimalizatni postupy, ariebo o
1izné efektivngjsi formulace vlastni Glohy prediktivniho Fizeni. Vzhledem k neustéle
rostoucimu vykonu vypocetni techniky a vyvojem novych vykonnych numerickych metod
je prediktivni Fizeni stale castejl |mplementovano v prumyslove praxi. Jedna se tedy 0
téma velmi aktualni. Prace pfina$i néktera nova feSeni v ramci prediktivniho fizeni
systéml s dynamikou dvojitého integraiu.

Postup feSeni problému, pouZité metody a splnéni ureného cile

Po zmapovani soucasného stavu v oblasti prediktivniho fizeni systéml s dynamikou
dvojitého integralu si disertatni prace kiade ffi hlavni diléi cile: nalezeni vhodné
aproximace dlouhého horizontu kritéria prediktivniho fizeni pro ffidu systémi
s dynamikou dvojitého integratoru, navrh efektivniho prediktivniho fizeni pouZitelného
vpraktickych aplikacich, zobecnéni névrhu prediktivniho fizeni pro nesymetrické |
omezeni. Disertant navazal na soucasny stav poznanl navrhl vlastni feSeni a dosazené
visledky verifikoval jak simuladng, tak pfi fizeni redné soustavy. PouZité metody a
postupy odpovidaji dané problematice a cilim disertaéni prace. Je moZno konstatovat,
Ze stanovené cile prace byly spinény,




Vysledky disertacni prace a pavodni piinos predkladatele prace

Hiavnimi konkrétnimi pGvodnimi pfinosy disertanta jsou analyza vlivu predikéniho
horizontu na kvalitu fizeni s ohledem na nomu ve ztratové funkci MPC kritéria, navrh
terminalni ztratové funkce pro aproximaci diouhého predikéniho horizontu, névrh
efektivniho prediktivniho fizeni pouZitelného v praktickych aplikacich fizeni systémi
s dynamikou dvojitého integralu a zobecnéni navrzeného prediktivniho fizeni pro
nesymetrickd omezeni. Zavér prace také obsahuje pfedstavu autora ¢ rozvoji tematu
disertaéni prace v dal$im vyzkumu.

Systematika, piehlednost, formalni tprava a jazykova Grovefi disertaéni prace

Disertaéni prace je psana prehledné a srozumitelnd, jednotlivé kapitoly na sebe logicky
navazuji a svjm obsahem jsou vyvaZené. Formélni Oprava prace véetné vioZenych
obrazki je na vysoké Urovni. Prace mé velmi dobrou jazykovou Groveii. Pouze vjjimecné
se vyskytuji drobné chyby a pfeklepy.

Publikace disertanta

V seznamu publikaci disertanta je uvedeno celkem sedm publikaci vztahujicich se
k tématu disertace a jedna publikace k tématu disertace se nevztahujici. Kladné hodnotit
ize zejména publikaci v prestiznim lmpaktovanem ¢asopise z oblasti fizeni European
Journal of Control. Prlspevek v tomto casoplse prosel velmi pfisnym recenznim fizenim,
kde posuzovateli byli zfejmé svétové uznévani odbornici na danou problematiku. Tuto
publikaci ze tedy rovn&z povaZovat za jednoznatné potvrzeni vyznamu vysledkld -
dosazenych v disertaéni praci. Navic dal$i ¢lanek vtomto Casopise ma disertant
v recenznim Fizeni. Dali vyznamnou Gasopiseckou publikaci je pfispévek v Journal of
Physics; Conference Series. Ostatni publikace jsou konferencni pfispévky. PublikaCni
aktivity studenta jsou na velmi dobré Orovni.

Zavéreéné zhodnoceni

Vysledky prezentované v prediozené disertaéni praci Ing. Marka Fehéra, jakoz i rozsah a
kvalita jeho publikagni Ginnosti, potvrzuji jeho velmi dobrou odbornou a védeckou Uroven.
PredloZena disertaéni prace spifiuje véechny pozadavky kladené na tyto prace a pfinasi
nove poznatky

Disertaéni praci doporuduji k obhajobé a po Uspésne obhajobe doporuéuji udélit ing.
Markovi Fehérovi titul Ph.D.

Ve Zling, 6. 12. 2021 doc. Ing Marek Kubalgik, Ph.D.



