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Zhodnoceni vyznamu disertaéni prace pro obor

Evaluation of the importance of the dissertation for the field

Zlep3ovani udinnosti nejen v oblasti elektrickych pohonii ma velkou dilleZitost, a to pfedeviim s ohledem na
rozifujici se bateriové aplikace, kdy vy33i (i¢innost znamend logicky del3i dobu préce zafizeni, v piipadé vozidel
i dojezd. Prace obhajuje teoreticky i prakticky cesty ke zlepSeni u¢innosti elektronického vykonového ménide
uréeného pro napdjeni pohonu pii zachovani {initele obsahu vy$§ich harmonickych, coZ je spravné také
sledovano- nelze tedy predpokladat zhor§enou ti¢innost elektrického stroje.

Téma je proto velmi vyznamné, stejné tak jako jeho zpracovani.

Vyjadreni k postupu feSeni problému, pouZitym metodim a splnéni urceného cile
Evaluation of the the problem-solving process, the methods used and the goal to be met

Préce teoreticky (velmi podrobné) i prakticky zpracovava popis a porovnani modulaénich technik elektrického
pohonu v dualnim zapojeni. Clenéni kapitol logicky navazuje, vysledky jsou srozumiteln& popsany.

Student teoreticky zpracovéana teplotni model pro vykonovou elektroniku véetné kalibrace modelu pro konkrétni
fedeni, coZ je ziejmé spravny postup.

Rizeni s exponencidlnim filtrem za G&elem vyrovndni spinaci frekvence a tim i ztrat jednotlivych prvka
vykonové elektroniky, véetné modelové ochrany proti pietiZeni elektroniky ménice, je prakticky velice pfinosné.
Porovnédni modulacnich technik v teoretickych i praktickych vysledcich dava Etendfi predstavu, jakou cestu
v modulaénich technikach zvolit, Ize hovofit o spoleenském pfinosu préace pro technickou obec.

Stanovisko k vysledkiim disertacni price a
k piivodnimu konkrétnimu p¥inosu predkladatele disertacni price

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

SniZen{ ztrat dudlniho ménice aZ o 20% pfi zachovani stejného vykonu je prakticky velmi vyznamné.

Acgkoliv primarnim cilem prace bylo zlep3eni udinnosti elektrického pohonu (resp. dle ndzvu souvisejici
optimalizace maximaélniho vykonu), a cil byl také splnén, uvital bych také kapitolu o vlivu zavedenych Fizeni do
frekvenéniho spektra pohonu- pfi tomto zpracovéni se toto nabizi. MiiZe to byt tématem pro dal$i amalyzu.




Vyjidreni k systematice, prehlednosti, formalni lipravé

a jazykové trovni disertaéni price
Statement to the systematics, clarity, formal adaptation and language level of the dissertation

Préce teoreticky (velmi podrobné) i prakticky zpracovavé popis a porovnéni modulagnich technik elektrického
pohonu v dudlnim zapojeni. Clen&ni kapitol logicky navazuje, vysledky jsou srozumitelng popsény.

Kapitola VI vy&erpévajicim zptisobem popisuje zpisoby modulaci a cestu k optimalizaci ztrét, to viak nenf
mySleno v negativnim smyslu- je ziejmé, e studentovi $lo o nazomost pro lepsi pochopeni étendte, proto
hodnotim tento popis velice kladné.

Vyjadreni k publikacim studenta

Statement to student’s publications

Autor v préci uvadi 35 publikaci, na kterych se podilel- to povaZuji za rozhodné dostatedné a nemam namitek.

Celkové zhodnoceni a otizky k obhajobg |

Total evaluation and questions for defence

V préci se objevuji formalni chyby nebo nedostatky: opakovni stejnych obrazkd, viz Obr. § a 126,1 a 5- Obr.5
navic viibec nesouvisi s popisem na str.30. U vétsiny rovnic (plné chybi jednotky veli¢in (ptedevsim kap. 5 pfi
vyjadfovdni ztrit a teplotnich modeld), nejsou ani uvedeny v seznamu zkratek. PrestoZe takovito préce jist&
piedpoklada erudici &tenéfe, povauji to za podstatny nedostatek.

Otazky:

1) Zapojeni dualniho méniée v ptipadé obnovitelnych zdroji, str.16 dole: je potieba transformator?
Pokud budou obvody galvanicky propojeny, jaky je dopad do izolaéniho navrhu systému?

2) Str. 17:,,..dodévéna energie poze z jednoho ménice... diky tomu... generédtor ma lepsi G&innost...*.
Jenon generator?

3) Kap. 2.2 jmenuje moZnost hysterezniho Hzeni- Ize pouZit bez obav/opatieni pro elektrické pohony?

4) Kap. 2.3, I1. odstavec: ve vy&tu, na &em zavis spinaci ztrty, chybi velmi vyznamny parametr.

5) MiZete vysvétlit poznadmku v kap. 2.5.; , kvili vyvaZeni ztrt byla navy¥ena spinaci frekvence
tranzistorG*?

6) 5.3-fidici ztraty v polovodiéi: jaky vyznam maji v pouZitém IGBT modulu?

7) 5.7 - pro moduly stejného typu »--0ekdvény téméf identické vlastnosti...“- lze se na toto tvrzeni
spolehnout?

8) 5.7.1 - prdce neuvadi schématem ani popisem, co piedstavuje hodnotu Im=0.9A, je zde pouze odkaz
na Obr.7, jehoZ verikdlni osa je bezrozmérna. Lze prosim vysvétlit?

9) Pro& byl pro tiget této pace zvolen IGBT transistor s Urrm=6.5kV a tomu odpovidajici systémové

napéti?
Doporu¢uji diserta&ni praci k obhajobé ano |, | ne
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1. Aktuilnost zvoleného tématu

Disertatni prace Ing. Martina Votavy se zabyvd problematikou analyzy a navrhu fidicich
algoritml pro kaskédni zapojeni dvou dvoutiroviiovych méni¢u, tzv. dudlni ménié. Ten oproti
zndmym topologiim vicetroviiovych méni¢li nevyzaduje z4dné dalsi pasivni ani polovoditové
soudastky a vyuzivé oteviené vinuti zatéZe. Navic neni potfeba balancovat napéti v meziobvodu.
Tyto vyhodné vlastnosti ho fadi mezi perspektivni topologie vykonovych polovodidovych
ménicl s vyuZitim v oblasti moderni energetiky zahrnujici obnovitelné zdroje energie a rovnéz v
oblasti elektrickych regulovanych pohonii pro rlizné typy dopravy, jako jsou lodg, elektricka
vozidla apod. Navic fada v praci navrZenych feSeni vyuZivda moderni prediktivni fizeni
s matematickym modelem pro sou€asnou optimalizaci vice sledovanych parametrii za ucelem
dosazeni vysoké vykonové hustoty pouZzitého ménife. Zmin€éna vyzkumna témata této disertatni
prace tedy povazuji za velice aktudlni a zéasadni, coZz dokladaji i publikace v prestiznich
odbornych ¢asopisech uvedené v praci v seznamu pouzité literatury.

2. Piinos disertaéni prace pro rozvoj védniho oboru

a) Cile disertace a jejich splnéni

Ing. Martin Votava fesil vramci své disertatni prace naro¢ny tkol spojeny s navrhem metod
fizeni dualniho méni¢e. V Uvodu price prezentoval souasny stav poznini ve zkoumané
problematice. Nasleduje popis matematického modelu dudlniho ménife se zatéZi s otevienym
vinutim z pohledu napétovych, proudovych a tepelnych pomérti. Sté€Zejni €ast prace je obsaZena
v kapitolach 6, 7 a 8. Nejprve jsou rozebrany algoritmy fizeni zaloZené na PWM, které autor
modifikoval za ufelem vyrovnani ztrat mezi jednotlivymi spinacimi prvky a ochrany spinacich
prvkd pred pfetizenim. Jednd se o modifikace subhexagonalni PWM s variabilni spinaci
sekvenci, s redukovanou spinaci sekvenci, s rotujicimi nosnymi signdly a s nespojitym
referenénim signdlem. Autor dale navrhl feSeni vyuZivajici vektorovou PWM a subhexagonalni
PWM spolu s prediktivnim Ffizenim s konednym poétem akénich zésahii. V kapitole 7 jsou pak
prezentovany metody fizeni vystupniho proudu dudlniho ménife. V zdvéru prace pak autor
rozebird velmi perspektivni metodu prediktivniho Fizeni vyuZivajici tepelny model ménie
s ohledem na ochranu polovodi¢ovych prvkd proti pretizeni. VSechny prezentované metody
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fizeni jsou ovéfeny rozsédhlymi simulacemi a nasledné implementovany do Fidiciho systému
s digitédlnim signalovym kontrolérem TMS320F28335 a FPGA Cyclon III. Nasledné byly ziskany
experimentalni vysledky na realizovaném laboratornim prototypu dualniho ménide. V prici je
prezentovano tolik feSeni a vysledkl, Ze svym rozsahem, podle mého néazoru, pfekratuje
standardni Grovei disertanich praci, coz doklada i celkovy poéet 222 stran.

Naplnéni cili disertalni prace vyZadovalo znalost pfislu$né teorie z oblasti vykonové elektroniky,
algoritmil fizeni, matematiky, fyziky i informatiky. Doktorand rovnéz prokazal velmi dobré
praktické dovednosti pfi zprovoznéni a testovéni navrzenych metod fizeni dudlniho ménice
veetné realizace n€kterych méficich komponent laboratorniho stanovisté.

Ing. Martin Votava stanovené cile disertaéni prace jednozna&né splnil.

b) Vysledky disertace a nové poznatky

Mezi nové poznatky patfi pfedeviim navrZené algoritmy fizeni dudlniho ménice s ohledem na
vyrovnan{ ztrat mezi jednotlivymi spinacimi prvky a ochranu spinacich prvki pied pretizenim.

srovnani viech zminénych algoritmi.

3. Zpracovani disertaéni prace

a) Zvolené metody zpracovani

Price je logicky &lenéna, je srozumitelnd a pfehlednd. Autor postupoval podle vyzkumné linie
teorie — simulace — experiment. Nejprve je uvedena nutnd analyza problému a potfebné teoretické
zaklady. Nésleduje rozbor stdvajicich a ptedeviim nové navrZzenych feSeni véetné simulacnich a

experimentalnich vysledk.

b) Jazykova, terminologicka a graficka tdroven prace

Jazykova drovenl price je na velmi dobré urovni. Vzhledem k opravdu 3irokému rozsahu
disertadni prace lze nalézt jen velmi mdalo pravopisnych chyb a pieklepli. Drobnou pfipominku
mam k obrazku 13, kde uvedeny vyvojovy diagram neodpovidda metodé CRPWM (chybné
odkazy na vzorce a $patny popisek). Dale je pak v rovnici (230) chybné uvedeny index u vektoru
proudu. Jinak je prace sepsana velmi peélivé a podrobné, popisky obrazkt jsou kompletni a
samonosné. Celkové zpracovani préace je tedy na vysoké trovni.

4, Piehled publikovanvych praci

Seznam autorovych publikaci vztahujicich se ktématu disertatni price zahrnuje 1 Clanek
v Casopise kategorie Q2 a 16 pFisp&vkil na mezinarodnich a tuzemskych konferencich, coz je
naprosto dostateény podet pro sezndmeni odborné vefejnosti sjadrem této prace. Jedenact
z téchto publikaci je navic indexovéano v databazi Scopus a Web of Science. Celkové shrnuti
autorovych publikaénich vysledki v databazi Scopus: 11 dokumentfi, 10 citaci bez autocitaci; v
databazi Web of Science: 11 dokument, 7 citaci bez autocitaci. Ing. Martin Votava je i autorem
estnacti vyzkumnych zprav a dvou funk&nich vzorkd. Publika¢ni vysledky autora prace povazuji
za zcela vyhovujici.



5. Zavér

Vzhledem k velmi dobré urovni disertani prace, splnéni stanovenych cilii, ptfinosu pro obor a
prokdzani teoretickych i praktickych schopnosti pfi védeckych a vyzkumnych aktivitéch,
disertatni praci Ing. Martina Votavy doporuduji k obhajobé pfed komisi pro obhajoby ve
studijnim programu "Elektrotechnika a informatika". Po Gspé&$né obhajob¢ této disertatni prace
doporuduji udélit Ing. Martinu Votavovi akademicko-védecky titul "doktor", ve zkratce "Ph.D.".

V Ostravé dne 4. 12, 2021

doc. Ing. Martin Kuchat, Ph.D.

Dotazy k obhajobé diserta¢ni prace

Is Jaké je vyuziti napéti meziobvodu pro prezentované metody fizeni? Jakd je maximéalni
moZna hodnota amplitudy zakladni harmonické fazového napéti zétéze pfi hloubce
modulace 1?7

2. Pro viechny prezentované vysledky uvedené v praci byla pouzita RL z4téZ. Nezkousel

autor i zat€Z typu asynchronni motor, tak jak naznaCuje v zavéru prace? Jestli ano,
v jaké konfiguraci a s jakymi vysledky?

3. Prace se zamé&fuje na algoritmy fizeni duédlniho ménife s ohledem na mozZné zvySeni
vykonové hustoty. Budou vysledky prace vyuzity pro realizaci dudlniho ménice
s velkou vykonovou hustotou? Jestli ano, jakou hodnotu piedpokladate dosahnout?

4, Jakou hodnotu mél Zadany vektor proudu v simulagnich a experimentilnich
vysledcich v ramci kapitol 7.6 a 7.7? Byl nastaven stejné€ i pro viechny metody na obr.
1067

5 Jaka SW platforma byla pouzita pro simulagni ovéfeni navrzenych algoritm(?



Oponentsky posudek doktorské disertacni prace

Ing. Martina Votavy

»Regulaéni algoritmy pro optimalizaci maximalniho vykonu dualni-
ho ménice*

Aktudlnost tématu a splnéni cili prace

Problematika optimalizace vykonovych ztrat a jejich rozloZeni mezi jednotlivé prvky vy-
konovych elektronickych méni¢i je v poslednich letech intenzivné studovéna a rozvijena.
Cestou k feSeni je jak vyuziti vhodnych tepelnych modelti ménict, tak hledani vhodnych mo-
difikaci obvyklych algoritmi fizeni a pulzné Sitkovych modulaci méni¢d. Soucasné vsak roz-
voj mikroelektroniky a tim podminénd moZnost uziti sofistikovanych Fidicich algoritmi mé-
ni¢h (napiiklad prediktivniho fizeni) oteviraji nové moznosti pro fedeni této problematiky.

Predklddand disertaéni price reaguje na tyto trendy a moZnosti a piedstavuje rozsihlou
ucelenou studii, vychéazejici jak z rozséhlé literatury, tak i z vlastnich autorovych dosavadnich
praci. Prace se dotyka vSech podstatnych aspektii této problematiky, véetné problematiky mé-
feni a interpretace veliCin a také potfebnych podminek pro realizaci vhodnych algoritml op-
timalizace maximalniho vykonu dualniho ménide.

Obsah a dosazené vysledky prace jsou v souladu s cily deklarovanymi v kapitole 3.

Metodika a postup feSeni

Doktorska diserta¢ni prace je psana v ¢eském jazyce a ma celkovy rozsah 222 stran véet-
né vsech dopliiki a priloh.

Po Gvodu v kapitole 1 je v kapitole 2 shrnut soucasny stav problematiky kaskadntho spo-
jeni dvoutirovitovych méniét, metod Fizeni i problematiky ztrat v ménici.

Po uvedeni cili prace v kapitole 3 je v nasledujici kapitole 4 shrnuta pouzitid metodologie
a stru¢né zaméreni jednotlivych kapitol.

V kapitole 5 jsou pfedstaveny &tyfi matematické modely ménice: napétovy, proudovy,
model ztrat a tepelny model.

V rozsahlé kapitola 6 o rozsahu 103 stran je nasledné vénovéna pozornost detailnimu roz-

boru algoritm Fizenf vystupniho napéti ménice a jejich modifikaci pro lepsi déleni ztrat mezi



jednotlivymi prvky ménice. Je otazkou, zda tak detailni rozbory jsou pro naplii doktorské di-
sertaini prace skute¢né nutné.

V kapitole 7 je prezentovana strategie vyuZiti metod prediktivniho Fizeni s koneénou
mnozZinou ak&nich zasaht k fizeni proudu dualniho ménice.

V obou kapitolach 6 a 7 jsou v jejich zdvéru uvedeny vysledky simulaénich studii i expe-
rimentélnich laboratornich testd.

V kapitole 8 jsou pfedstaveny moZnosti volby ztratovych funkei prediktivniho fizeni pro
spinani ménice s cilem vyrovnavani teplot polovodi€ovych prvki méniée a také omezovani
amplitud jeho proudu. I zde jsou v zavéru kapitoly uvedeny vysledky simula¢nich studii i ex-
perimentalnich laboratornich test.

V zavérecné kapitole 9 autor shrnuje pfinosy své prace a nastifiuje moZnosti dal3iho vy-
zkumu v této oblasti.

Prace obsahuje 2 pfilohy uvadégjici katalogové listy polovodicovych moduli.

Originalni nové poznatky

Pomineme-1i ur¢ity integrujici pohled na celou tuto interdisciplindrni problematiku, pfed-
staveny v této praci, coZ Ize rovnéZ povazovat za originalni pfinos autora, 1ze za néj bezesporu
povazovat zejména navrhy Fidicich algoritml prediktivniho fizeni a vysledky simulanich i
laboratornich experimentl a jejich interpretaci a zhodnoceni uvadéné v kapitolach 6, 7 a 8.
Tyto poznatky jsou v souladu s aktualnich stavem poznéni i vyzkumnymi aktivitami na vy-
znamnych univerzitnich pracovistich ve svété a jejich publikaci ve vyznamnych periodikach i

na konferencich.

Formaélni a jazvkova iprava price

Disertaéni prace obsahuje veskeré formalni naleZitosti, uvddéné se znaénou preciznosti.

Prace se vymykd z obvyklych podob disertaénich praci svym Sirokym zdbérem i rozsa-
hem, coZ pfinasi pro étenéfe jak pozitiva, tak i negativa.

Mezi pozitiva patfi hlavné komplexni a zevrubny pohled na tuto problematiku
v teoretické i praktické roving. Po vhodnych mensich dpravdch by na zékladé prace mohl
podle mne vzniknout kvalitni vyukovy text pro studenty i doktorandy.

Jako ptirozené negativum vyplyvajici z rozsahu prace vniméam uréitou obtizné&j3i itelnost
n&kterych teoretickych partii vzhledem k detailnim popisiim riznych typl struktur a procedur
(naptiklad variant pulznich modulaci), a z toho také vyplyvajici pocit ,,ztrdceni® se v textu a

souvislostech.



Tyto poznamky vsak nemaji za cil popfit celkové velmi dobrou strukturu, obsah a ptinosy

prace.

Publikaéni aktivita autora

Autor v praci uvadi celkem 40 praci tykajicich se problematiky disertaéni préce, jejichz

byl spoluautorem. Pfevazna Cast seznamu literatury autora jsou vyzkumné zpravy ZCU

v Plzni a dile pfispévky na domécich konferencich. Nicméné je také spoluautorem 11 uvadé-

nych pFispévki na vyznamnych mezindrodnich konferencich a 1 pfispévku ve vyznamném

periodiku. Dale autor uvadi 3 publikaéni vystupy vénované problematice jiné, nez je obsahem

disertatni préce.

Proto pokladam jeho publikaéni aktivitu za kvalitativn€ pfiméfenou a kvantitativné za

nadprimérnou.

Pfipominky. dotazy a namé&ty do diskuse pii obhajobé doktorské disertani prace

jak je definovan v praci uZivany termin ,,vykonova hustota® u vykonovych elektro-
nickych méni¢t?

pro¢ bylo napéti meziobvodu pfi simulacich i experimentech zvoleno tak nizké? Lze
oCekavat, ze zdvéry formulované v diserta¢ni praci zlstanou v platnosti i pro obvykla
podstatné vy33i nap&ti?

v odkazu na Obr. 103 se fika ,,Zavislost THD; na fswavg pro rizné hodnoty Asw, Ak a
Jowm j€ vySetiena na obr. 103“, Strukturovany soubor takovych hodnot v3ak na Obr. 3
neni uveden a jinde jsem ho také nenasel. TotéZ plati i pro dal3i obrazek Obr. 104.

v zdkladni &4sti kap. 8 je uveden vzorec (254), ktery fik4, jak zavratné roste poCet ite-
raci s rostoucim poétem predikénich krok®i pro 64 moznych spinacich kombinaci.
Proto byl interval predikce zvolen N=1. Bylo by moZno (simula¢né nebo jinym pfi-
stupem) vyzkouset alespoiit N=2 a posoudit nebo odhadnout tak vliv této volby na vy-
sledky? MizZete posoudit, co bychom takovou volbou (jisté prakticky neredlnou)
mohli ziskat?

v zavéru uvadite mezi perspektivnimi sméry dal$iho vyzkumu v této oblasti také vy-
voj komplexnich algoritmd prediktivniho Fizeni zohlediiujicich kromé& ztratovych
pomérl prvki napajectho ménide také fizeni otaéek/momentu motoru. Nebude tako-
vy algoritmus kompromisem mezi ztratami a jejich rozdélenim v méni¢i a dynamikou

a ztratami motoru? Méte né&jaké informace nebo jiz vlastni prvni zkuSenosti s takovou

koncepcei fizeni pohonu?



Zavér

Ptedklddana doktorska disertani prace Ing. Martina Votavy je vénovéna aktudlni pro-
blematice, splnila zadané cile a pfinasi fadu novych poznatkd, velmi aktudlnich i z hlediska
jejich praktického uplatnéni. Formalné byla zpracovédna na vysoké odborné trovni a jeji za-
kladni €asti jiz byly dostate¢né publikovéany. Domnivam se, Ze prace spliiuje poZzadavky kla-
dené na uroveri doktorskych disertaénich praci podle §47 zédkona 111/1998 Sb. a doporuduji
ji tudiz k obhajobe.

V Praze 28. 10. 2021
prof. Ing. Viktor Valouch, CSc.



