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1. Aktualnost zvoleného tématu

Disertaéni prace Ing. Michala Kroneisla se zabyva problematikou vhodného fizeni stiidavého
elektrického pohonu za udelem dosaZeni méné ruivého akustického projevu. Pii provozu
elektricky pohon s frekvenénim méni¢em produkuje uréité negativni vlivy do svého okoli. Kromé&
elektromagnetického ruSeni jde i o akusticky hluk, ktery mlzZe nepfiznivé ovliviiovat zdravi,
komfort a soustfedénost v daném misté vyskytujicich se osob. Pro nékteré aplikace, jako napf.
oblast vojenskych plavidel nebo trakénich vozidel, jde opravdu o velmi dilezité a aktudlni
vyzkumné téma, coz dokladaji i publikace v prestiznich odbornych &asopisech uvedené v praci v
seznamu pouZzité literatury. V praci navrzené algoritmy vyuZivaji prediktivni Fizeni
s matematickym modelem. V oblasti elektrickych regulovanych pohond jde o jednu z pomérné
novych metod umozZiiujici soucasnou optimalizaci vice sledovanych parametri.

2. Piinos disertaéni priace pro rozvoj védniho oboru

a) Cile disertace a jejich splnéni

Ing. Michal Kroneisl feSil v rdmci své prace kol spojeny s problematikou fizeni elektrického
pohonu s asynchronnim motorem a frekvenénim méni¢em s ohledem na akusticky hluk tohoto
pohonu. V tvodu disertacni prace autor prezentoval pfidiny vzniku hluku v elektrickém pohonu
se zaméfenim na hluk elektromagneticky, ktery je kromé samotné konstrukce elektrického
motoru ovlivnén i1 zplsobem fizeni pouzitého napétového stiidade. Dalsi kapitola se pak vénuje
riznym modulaénim algoritmim znamym z literatury jako RPWM (Random Pulse Width
Modulation), které potlacuji elektromagneticky hluk. Hlavni pozornost je vénovana metodam
RPWM s ndhodnou spinaci frekvenci a nahodnym zpozdénim. V kapitole 4 jsou prezentovany
vlastni fidici algoritmy zaloZené na prediktivnim fizeni s matematickym modelem a kone¢nou
mnoZinou akénich zasahtt FCS-MPC (Finite Control Set — Model Predictive Control). Autor se
pak konkrétné zaméfuje na zakladni metodu FCS-MPC, dale na FCS-MPC s moZnosti tvarovani
spektra s jednokrokovym modelem nebo linearné kvadratickym regulatorem (LQ fizeni).
Posledni Cast prace je vénovana experimentalnimu ovéfeni navrZzenych metod na elektrickych
pohonech s asynchronnimi motory o vykonu 4, 11 a 15 kW. Rozebrana je i problematika
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automatického nastaveni véhovych koeficientli ve ztritové funkci prediktivniho Fizeni
s jednokrokovym tvarovanim spektra.

Naplnéni cilii disertaéni prace vyZadovalo znalost piislusné teorie z oblasti elektrickych stroji a
pohonti, vykonové elektroniky, algoritmii fizeni, matematiky, fyziky i informatiky. Doktorand
rovnéZ prokéazal velmi dobré praktické dovednosti pii zprovoznéni a testovani navrzenych metod
fizeni elekirického pohonu s asynchronnim motorem véetné realizace nékterych méficich

komponent laboratorniho stanovisté,

Cile disertatni prace pfimo vyplyvaji zjejiho obsahu, ale v samotné praci bohuZel uvedeny
nejsou, coZ povazuji za chybu. Nalezl jsem je v obecné formé aZ v autoreferitu k této disertadni
préaci. Ing. Michal Kroneisl takto stanovené cile disertaéni prace splnil.

b) Vysledky disertace a nové poznatky

Mezi nové poznatky je moZzné zahrnout predeviim navrZené prediktivni metody fizeni pro sniZeni
tonality hluku elektrického pohonu a ziskané experimentélni vysledky v&etn& srovnani viech

vybranych fidicich algoritmd.

3. Zpracovani disertaéni price

a) Zvolené metody zpracovani

Prace je logicky Clenéna, je srozumitelnd a prehledna. Nejprve je uvedena nutna analyza
problému a potiebné teoretické zéklady. Nasleduje rozbor stavajicich i nové navrZenych fedeni
véetné matematického popisu a experimentalni vysledky.

b) Jazykov4, terminologicka a grafick4 droveii price

Jazykova uroveri prace je na velmi dobré uUrovni s minimem pravopisnych chyb. Drobnou
pripominku mam k popisu vztahu (33), kdy p. by mél vyjadiovat akusticky tlak a ne tlak
atmosféricky. Déle na obr. 34 a 38-42 neni uvedena veli¢ina ani jeji jednotka odpovidajici
barevnému rozliSeni. Pfipominku mam rovn&Z k seznamu pouZitych symbolii a zkratek, ktery
neobsahuje fadu v praci pouZitych velidin a zkratek, napf. matice 4, B, C, D, L, vihové
koeficienty A, zkratku LQ atd. I pfes zmin&né pfipominky je celkové zpracovéni prace na vysoké
trovni a uvedené obrazky vystizné dopliiuji textovou &ast.

4. Prehled publikovanych praci

Seznam autorovych publikaci vztahujicich se k tématu disertaéni priace zahrnuje 1 ¢lanek
v Casopise kategorie D1 a 10 piispévkil na mezindrodnich, pfip. tuzemskych konferencich, co je
dostateény pocet pro sezndmeni odborné veiejnosti s jadrem této prace. P&t z t&chto publikaci je
navic indexovano v databézi Scopus a Web of Science. Celkové shrnuti autorovych publikaénich
vysledki v databazi Scopus i Web of Science: 5 dokumentd, 3 citace bez autocitaci (h-index 1
Ing. Michal Kroneisl je i autorem deviti vyzkumnych zprav a jednoho funkéniho vzorku.

Publikacni vysledky autora prace povazuji za naprosto vyhovujici.



5. Zaveér

Vzhledem k velmi dobré urovni disertaéni prace, splnéni stanovenych cild, piinosu pro obor a
prokazani teoretickych i praktickych schopnosti pii védeckych a vyzkumnych aktivitach,
disertacni praci Ing. Michala Kroneisla doporuéuji k obhajobé pfed komisi pro obhajoby ve
studijnim programu "Elektrotechnika a informatika". Po tspé&sné obhajobé této disertatni prace
doporucuji udélit Ing. Michalu Kroneislovi akademicko-védecky titul "doktor", ve zkratce
"Bh.D.Y,

V Ostravé dne 9. 8. 2021

doc. Ing. Martin Kuchat, Ph.D.

Dotazy k obhajobé disertaéni prace

ls Na jaké platformé byly navrZené algoritmy fizeni implementovany (obr. 33)? Jaké
jsou poZadavky na vypocetni vykon fidiciho systému?
2. Nezkousel autor, alespori pro nizké otacky experimentilné ovéfit i metodu FCS-MPC

s tvarovanim spektra i redukci spinaci frekvence podle (65)? V pripadé, Ze ano, jak
byly nastaveny jednotlivé vahové koeficienty ve ztratové funkci?

3 Nezkoumal autor, jakym zplisobem ovliviiuji aplikované algoritmy fizeni
problematiku elektromagnetického ruseni produkovaného elektrickym pohonem?
4. V jaké pozici byl umistén mikrofon pro méfeni akustického tlaku a pro¢ (viz obr. 33)?



FAKULTA ELEKTROTECHNICKA
P> ZAPADOGESKE UNIVERZITY
V PLZNI

POSUDEK OPONENTA DISERTACNI PRACE

Assessment of the Dissertation

Titul, jméno a pfijmeni studenta: Ing. Michal Kroneisl

Title, name, surname of student

Doktorsky studijni program: Elektrotechnika a informatika
octoral study programme

Studijni obor: Elektronika

Study branch i

Téma dlsert%éni prace: Algoritmy Fizeni trakéniho pohonu

Topic of the disseration potladujici elektromagneticky hluk

Skolitel: Doc. Ing. Pavel Drabek, Ph.D.

Supervisor

Oponent: Doc. Ing. Pavol Makys, Ph.D.

Opponent

Zhodnoceni vyznamu disertaéni price pro obor

Evaluation of the importance of the dissertation for the field

Dizertatna praca sa zaoberd moznostami zniZenia hluku v pohonarskych aplikaciach
urcenych pre trakéné pohony s asynchrénnym motorom. Autor sa v praci venuje problematike
vzniku a Sirenia hluku v elektrickych pohonoch, pritom na jeho potladenie vyuzZiva rozne
modifikicie modulaénych technik a nim navrhnuté riadiace metédy vyuZivajice prediktivne
algoritmy. Praca svojim obsahom prind%a nové poznatky, ktoré prispievaji nielen
k teoretickému, ale aj k praktickému rozvoju prislusného odboru.

Vyjddieni k postupu FeSeni problému, pouZitym metod4m a splnéni uréeného cile

Evaluation of the the problem-solving process, the methods used and the goal to be met

Zvolené metddy spracovania zahriuji:

e popis sufasného stavu problematiky,

e fteoreticky rozbor vzniku a S§irenia elektromagnetického hluku v elektrickych
pohonoch.

e tvorba simula¢nych modelov

e implementécia technik v prostredi Matlab

e experimentalne overenie navrhnutych topoldgii riadenia ASM na meracom zariadeni
s mikroprocesorom.

Zvolené metbdy st spravne s dobrou logickou nadviznostou. Autor splnil zvoleny ciel
prace, pri¢om zvIast ocefiujem prakticku realizaciu a merania navrhnutych modifikacii
modulagnych technik a vlastnych riadiacich technik na réznych ASM.




Stanovisko k vysledkim disertaéni préce a
k pivodnimu konkrétnimu p¥inosu predkladatele disertaéni price

Statement to the results of the dissertation and on the original contribution of the submitter of the dissertation

Praca vuvodnych dvoch kapitolach ponuka teoreticky Gvod do problematiky vzniku
elektromagnetického hluku, jeho stvislost's priebehmi napajacich priadov a napiiti, ale taktiez
definuje hlavné veli¢iny ktoré vyjadruji mieru vplyvu hluku na okolité prostredie a jeho dopad
na 'udsky organizmus. Tito ¢ast’ prace povazujem za najddleZitejsi teoreticky prinos prace
z pohl'adu matematicko-fyzikélneho popisu vzniku elektromagnetického hluku.

Nasledujuca tretia kapitola sa uz detailnejie zaobera modulaénymi technikami, pri¢om autor
uvadza modifikacie zékladnej PWM techniky, oznagenych ako RPWM (z ang. ,,Random
Pulse Width Modulation®). Autor v prevaznej miere uvadza simulaéné vysledky, ale v zavere
kapitoly je prezentovana aj implementécia tejto modulaénej techniky. Obrazky frekvenénych
spektier poukazujii na rozloZenie hluku do celého spektra frekvencii ¢im prispievaju
k zniZeniu tzv. tonality, ale taktieZ poukazujli aj na fakt nemoZnosti vyhnut sa vybudeniu
vlastnych rezonanénych frekvencii inych ¢asti pohonu. Ked7e model bol tvoreny iba
samotnym motorom so zat'azou, objavila sa vo vysledkoch iba jedna rezonanénd frekvencia.
V pripade celého trakéného traktu (napr. v pripade elektromobilu) by tych frekvencii bolo isto
niekol’ko.

Stvrté kapitola je venovana névrhu riadenia s vyuzitim predikénych algoritmov. Vdaka
moznosti volby véhovych koeficientov, cheel autor eliminovat' vybudenie mechanickych
rezonancii. Vyslednd charakteristika irovne hluku bola v porovnani s PWM plochejsia, autor
viak dospel k ndzoru Ze na vyrazné potladenie vybudzovania vlastnych frekvencii by bolo
nutné implementovat’ taky komplexny model, ktorého rieSenie v redlnom Gase je zatial
prakticky nemozné. Zvolil jednoduchsi pristup s vyuZitim tvarovania frekven¢éného spektra
pomocou filtrov, pripadne kvadratickym reguldtorom (oznaé. ako LQR). Vysledky
poukazuji na mierne potlaéenie vplyvu rezonanénej frekvencie a tym padom celé riadenie
vykazuje aj nizdi hluk.

Tieto zaveretné kapitoly popisujiice modifikécie a ndvrhy riadeni s nameranymi vysledkami
povazujem za najvyznamnejsiu &ast’ prace s pohl'adu jej prinosu pre vedu a prax.

Vyjddieni k systematice, pfehlednosti, formalni iipravé
2 jazykové drovni disertaéni prace

Statement to the systematics, clarity, formal adaptation and language level of the dissertation

Predlozena dizertatna préca je ¢lenend logicky a zrozumitel'né, je na dobrej grafickej urovni
s minimom preklepov a gramatickych chyb (napr. str.12, opakujiice sa ,,&asti &asti®, priloha
AT, ,hluksu®). 7 formélneho hl'adiska azda jedini podstatnejsiu pripomienku mam len
k oznagovaniu obrazkov, kde si autor zvolil metédu popisu ,,obr. vpravo dole, vI'avo hore atd’.,
mozno jednoduchSie by bolo oznacit’ prislu§né obrazky pismenami napr. 28.a), 28.b) atd’.
Uvedené formalne nedostatky vSak nijako nezniZuju vynikajticu odbornt tirovei prace.

Vyjadieni k publikacim studenta

Statement to student’s publications

Dosiahnuté vysledky v tejio dizertatnej praci boli publikované v nadStandardnej miere.
Ide 0 22 publikécii, 8 konferenénych, 3 prispevkov v &asopise a mnoZstvo vyskumnych prac,




ktorych pozadie asi mohlo byt’ v praci niekde popisané. Z price sa neda uréit za akym ucelom
boli tieto vyskumné spravy vytvorené.

Celkové zhodnoceni a otdzky k obhajobé

Total evaluation and questions for defence

Doktorandskd dizertaéné praca Ing. Michala Kroneisla poukazuje na nové poznatky
hlavne vzniku a moznej eliminacie nadmerného hluku v oblasti riadiacich technik striedavych
pohonov s ASM uréenych pre elektricki trakciu.. Vysledky prace su jednoznaéne prospesne
pre prax ¢i d'al8i rozvoj vedy a techniky.

Konstatujem, Ze predloZena praca spiia podmienky stanovené podl'a zikona
o vysokych Skolach &. 111/98, § 147 a preto odportidam prijat’ dizertadnu pracu k obhajobe
a po Uspe$nom obhéjeni udelit’ panovi Ing. Michalovi Kroneislovi vedecko-pedagogicky titul

Philosophiae doctor (PhD.)

Otazky k obhajobe:

1. 'V 1vodnej Casti ste spomenuli opotrebovanie motora (ASM) vplyvom prevadzky. Co
presne ste tym mysleli?

2. Vkapitole 3. uvédzate, ze vzorkovacia frekvencia je konstantna, ale spinacia sa

oneskoruje. Akym spésobom aéi vobec, je potom vykonidvani synchronizicia

merania so spinanim prvkov?

Teoretickd tvaha: Ktord z metdd by bola najvhodnejsia, ak by sa v pohonnom trakte

vyskytovalo niekol’ko rezonanénych frekvencii, nielen jedna?
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Oponentsky posudek doktorské disertaéni prace

Ing. Michala Kroneisla

»Algoritmy Fizeni trakéniho pohonu

potlacujici elektromagneticky hluk*

Aktualnost tématu a splnéni cile

Doktorsk4 disertacni prace Ing. Michala Kroneisla je zaméfena na aktudlni problematiku
elektromagnetického hluku a jeho omezovéni. Jsou analyzoviny metody PWM pouzivané
s cilem tento hluk omezit a je pfedstavena origindlni metoda uplatnéni prediktivniho fizeni s
kone¢nou mnozinou fidicich signéld pro tento ugel.

Obsah a dosazené vysledky disertaéni prace jsou pIné v souladu s cily deklarovanymi

v zavéru uvodu.

Metodika a postup feSeni

Disertalni prace je psana v éeském jazyce a ma vdetné vSech pfiloh celkovy rozsah 82
stran. .

Po tvodni kapitole, uvadéjici zakladni skut'eénosti o zdrojich elektromagnetického hluku
v pohonech s polovodiovymi méniéi, n-minostech jeho omezovani a cilech prace, jsou
v kapitole druhé pfedstaveny typy hluku v elektrickych pohonech, vysvétleny pri¢iny vzniku
hluku elektromagnetického, posuzovén vliv typu PWM na jeho vznik a velikost a analyzovan
pribéh fazového napéti motoru z hlediska obsahu harmonickych sloZek. Déle je uveden zpii-
sob stanoveni harmonickych proudu a zplisobovaného hluku. Kapitola koné&i piehledem dopa-
dd hluku na jeho vniméni lidskym sluchem a zptisobi a kritérii jeho hodnoceni. Tuto kapitolu
Ize chépat jako piehledné zpracovéni plivodu elektromagnetického hluku v pohonech s ménici
kmito¢tu a jeho dopadii na lidsky organizmus.

Kapitola tfeti je vénovana metoddm modulace polovodi¢ovych ménidh. Postupng uvadi
principy RPWM s ndhodnym spinacim kmito&tem, RPWM s ndhodnym zpoZdénim a RPWM
s nahodnou pozici pulzu a jejich hodnoceni. Porovnava i metody implementace jednotlivych

metod v modulu Fidiciho mikroprocesoru.



Klicova kapitola Ctvrta je vénovana prediktivnimu fizeni elektromagnetického hluku po-
honu. Jsou uvedeny zékladni principy prediktivniho Fizeni (FCS-MPC = Finite Control Set -
Model Predictive Control), zdkladni rovnice IM, jejich diskretizace a zakladni tvar ztratové
funkee pro Fizen{ proudu IM s kmito&tovym spektrem blizkym spektru bilého umu. Dale jsou
uvedeny dvé metody FCS-MPC: jednokrokova metoda a metoda s tvarovanim spektra s LQR
regulaci. Nakonec jsou zde uvedeny tivahy o Fizeni spinaciho kmitoétu a jeho vlivu na akus-
tické projevy pohonu.

V kapitole paté uvadi autor schémata laboratornich zapojeni a vysledky provedenych ex-
perimentd. Je uveden popis méFiciho stanovisté a zplsoby méfeni. Jsou uvedeny vysledky
méfeni rozb&hu i ustdlenych stavii s vyhodnocenim proudovych spekter stroje a hluku pro
uvazované klasické i noveé formulované metody s vyuzitim FCS-MPC. Nasleduje podkapitola
o automatickém ladéni vahovych koeficientd ve vahové funkei.

V zavéru uvadi autor pfehled néplné jednotlivych kapitol, rozséhlé hodnoceni dosaZenych

poznatki a navrhy pro jejich dalsi rozvijeni.

Vysledky disertace a ziskané poznatky

Jadro vlastniho pfinosu doktoranda lze nalézt zejména v kap. 4 a 5. Obé kapitoly predsta-
vuje inspirativni text, pojedndvajici o aplikaci FCS-MPC pro omezeni elektromagnetického
hluku pohonu s IM a méni¢em kmito&tu. Podle mého nazoru jde o origindlni vyuziti FCS-
MPC v oblasti fizeni pohont, jemuZ nebyla az do poslednich let vénovana ani ve svété vy-
znamna pozornost.

Potencial vyuZiti vSech poznatki ziskanych a prezentovanych v této praci v pedagogické

i vyzkumné &innosti pracoviité je evidentni.

Formalni a jazykova Gprava price

Grafickd Gprava prace je velmi dobrd a v praci jsem nenalezl Zidné podstatné formalni,
gramatické ani stylistické prohfesky. Zejména vzhledem ke sloZitosti problematiky vyuziti
FCS-MPC k fizeni modulace ménice s cilem sniZeni hlukovych projevi Ize zvolenou struktu-

ru préce, posloupnost a obsah jednotlivych kapitol i zpisob vykladu povaZovat za ptikladny.

Publika¢ni aktivita autora prace

V praci uvddi autor celkem 22 publikovanych pfispévki (vEetng tezi k disertaéni praci),
vztahujicich se k tématu price, ztoho 1 pfispévek v Sasopise s vysokym IF, 4 pfispévky

v jinych Casopisech, 6 pFispévki na konferencich, 1 funk&ni vzorek, a zbyvajici uvadéna lite-



ratura jsou vyzkumné zpravy. A¢koli se jedna vétSinou o prace vice spoluautori, povazuji pu-

blikaéni aktivitu doktoranda za nadprimérnou.

Pfipominky, dotazy a naméty do diskuse pfi obhajobé DDP

e Na obrézcich 26 a 28 (a nékterych dalsich) jsou vyrazné $pi€ky v kmitoétovém spektru
fazového proudu v okoli 13kHz. Cim jsou zptsobeny a nemaji 24dny vliv na mecha-
nické a zvukové projevy motoru?

e Ladéni parametri FCS-MPC je provddéno pro ur€ity napdjeci kmitofet motoru. Je
mozno uvedeny postup prakticky uplatnit pro $ir$i rozsah kmitoéti (otdcek) motoru?

e Je mozno pii uvedeném postupu ocekavat praktickou stabilitu fizeni? Zaznamenal jste
néjaké projevy nestability a pokud ano, jak jste se s tim vyrovnal?

* Price se zakldda na ur¢itych relacich mezi proudy motoru a elektromagnetickym hlu-
kem. Bylo by mozno oéekavat, Ze také pfi alternativni optimalizaci jinych dlleZitych
veli¢in motoru (napfiklad pulzaénich momenti) by se jako doprovodny efekt projevilo
vyznamné snizeni hluku?

e Zabyval jste se dopadem navrzenych a porovnavanych variant na ztraty v motoru?

e 'V seznamu referenci neuvadite Zadné odkazy na cizi prace zabyvajici se problemati-

kou feSenou v disertaéni préaci? Jaky je pro to divod?

Zavér
Predkladana doktorska disertaéni prace Ing. Michala Kroneisla je vénovéana velmi aktual-
ni problematice, splnila zadané cile a pfina$i fadu novych védeckych poznatki, velmi aktudl-
nich i z hlediska jejich praktického uplatnéni. Formalné byla zpracovana na vysoké drovni a
jeji zakladni casti jiz byly publikovany v prestiznim Easopise i na konferencich. Domnivdm
se, Ze prace spliiuje pozadavky kladené na troveri doktorskych disertaénich praci podle §47
zakona 111/1998 Sb., a doporuéuji ji tudiz k obhajobé a po jejim Gspé$ném obhéjeni udéleni

uchazeci titul PhD.

V Praze 13. 7. 2021
prof. Ing. Viktor Valouch, CSc.



