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il. HODNOCENI JEDNOTLIVYCH KRITERI{
Zadani narocnéjsi
Hodnoceni ndroénosti zaddni zdvérecné prdce. o
Zadani bylo pomérné nérocné, a to zejména pro pozadovanou §ifi zdb&ru — kromé detailniho porozuméni fyzikalnim a
konstrukénim principim synchronnich motord a zvladnuti pomérné pokro&ilych matematickych metod pro prediktivni
fizeni musel student kviili poZadovanym experimentim prokazat i praktické kompetence v oblasti elektroniky pouzivané
pro Fizeni tohoto typu motord.

Spinéni zadani splnéno s mensimi vyhradami
Posudlte, zda predloZend zdvéreénd prdce splfiuje zaddni. V komentdfi pfipadné uvedte body zaddni, které nebyly zcela
spinény, nebo zda je prdce oproti zaddni rozsifena. Nebylo-li zaddni zcela spinéno, pokuste se posoudit zdvaznost, dopady a
pfipadné i priciny jednotlivych nedostatkd. - o -
Z celkovych 6 bodli zadani student splnil prvnich 5, aviak bod 3esty — pfedvedeni funkénosti navrieného pokrogilej$iho
reguldtoru formou laboratorniho experimentu — splnén nebyl. Znemoznéni pFistupu do laboratofe po velkou &ast semestru
_v disledku koronavirovych omezeni je jisté tim hlavnim a uznatelnym dlivodem, aviak ne jedinym.

Aktivita a samostatnost pfi zpracovani prace B - velmi dobfe

Posudte, zda byl student béhem feseni aktivni, zda dodrZoval dohodnuté terminy, jestli své feseni pribéiné konzultoval a
_zda byl na konzultace dostatecné pfipraven. Posudte schopnost studenta samostatné tvaréipréce. o
Student po celou dobu prace na svém diplomovém projektu pracoval naprosto samostatné. Pracoval rovnéz velmi aktivné

a intenzivné (pfed pfichodem koronavirovych omezeni i po jejich uvolnéni pracoval ve kolni laboratofi témé¥ kazdy den).
Je to zéroveil ale moje hlavni vyhrada v celém tomto hodnoceni, Ze si zjevné nedokazal identifikovat prioritni diléi i celkové
cile a rozvrhnout si podle toho svilj €as. Snad je to snaha o perfekcionalismus, které ho vede k optimalizaci kazdého dil¢iho
kroku, pii€emz by ale na misté spise bylo spéchat k celkové funktnosti a k optimalizaci se vracet aZ pozdéji, pokud se viibec
ukaze potiebna. Podobné pii psani textu diplomové prace musel student zjevné investovat obrovské usili do sepsani
tvodnich kapitol, které tenare zasvécuji do problematiky, a to téméf na urovni kvalitni uéebnice, aZ mu zjevné nezistal
¢as na dikladné&;jsi rozepsdni (a par revizi) té druhé a dlleZitéjsi Casti textu, ve které popisuje vlastni praci.

Odborna troven A - vyborné

Posudte uroveri odbornosti zavérecné prdce, vyuZiti znalosti ziskanych studiem o z odborné literatury, vyuZiti podkladi o
dat ziskanychz praxe. o o o
Problematika zpétnovazebniho Fizeni synchronnich motorti s permanentnim magnetem zaloZeného na numerické
optimalizaci je skute€né na vrcholu sloZitosti v branzi fizeni elektrickych motorl a student pfedved| zvladnuti netrividlnich
fundamentalnich ale i pokrocilych (tfebas i jen par let starych) postupll. Jednotlivé diléi kroky pFedvedené v préci
jednoznaéné prokazuji vysokou odbornou troveii studenta.

Formalni a jazykova Groven, rozsah prace B - velmi dobfe

Posudte sprdvnost pouZivdni formdinich zdpisa obsaZenych v prdci. Posudte typografickou a jazykovou strdnku.

Prace je psana velmi dobrou angli€tinou. | po typografické strance piisobi prace velmi solidné (vysézena v systému LaTeX
s dodrzenim i méné znamych doporudeni a konvenci). Student prokazatelné& dosahl schopnosti psané prezentace na velmi |
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vysoké drovni. Nicméné i tak by text prace mél velky uZitek z jedné nebo dvou revizi — je pomérné dobfe znat, Ze zejména
jeho druha polovina byla sepisovana na posledni chvili (a coby vedouci prace jsem ji ve findlni formé dokonce vidél aZ po
odevzdani do systémuy).

Vybér zdroju, korektnost citaci A - vyborné
VyjddFete se k aktivité studenta pfi ziskdvdni a vyuZivéni studijnich materiél( k feSeni zdvérecné prdce. Charakterizujte
vybér prameni. Posudte, zda student vyuZil vSechny relevantni zdroje. Ovéite, zda jsou viechny pfevzaté prvky fadné
odliseny od vlastnich vysledkt a uvah, zda nedoslo k poruseni citaéni etiky a zda jsou bibliografické citace upiné a v souladu
_s citanimi zvyklostmi a normami. o o o
Pomérné silnou strankou préce je velmi dikladnd re3ersni pfiprava — v diplomové praci student cituje kromé 3 monografii
zadanych vedoucim je$té dal3ich témé&F 30 zdroji — pfevéiné odbornych &lankl z mezindrodnich Casopish a dal3f kvalitni a
relevantni monografie. Neni to moZna ani v samotném textu prace poznat, ale to mnoistvi novych informaci, které musel
student nastudovat, bylo znacné.

Dal$i komentaie a hodnoceni
Vyjddrete se k Urovni dosaZenych hlavnich vysledkii zdvéreéné prdce, napf. k drovni teoretickych vysledkd, nebo k drovni a
funkénosti technického nebo programového vytvoreného feseni, publikaénim vystupim, experimentdini zrucnosti apod.

ill. CELKOVE HODNOCENI A NAVRH KLASIFIKACE
Shrrite aspekty zdvéreéné prdce, které nejvice ovlivnily Vase celkové hodnoceni.

Spinéno — tfebaZe s vyhradou — bylo pomérné naroéné zadani vyZaduijici jit do Sitky (fyzika, praktickd elektronika,
programovani, numerickd optimalizace) i do hloubky (netrivialni fundamentélni principy i nejnovéj3i pokrocilé
vysledky z odborné zahraniéni literatury). UZ jen za toto hodnotim studentiv vykon velmi vysoce.

| s uznanim objektivnich pfekdzek — v diisledku koronavirovych omezeni byl studentovi znemoZnén pfistup do
laboratofe po €ast semestru — viak nelze prehlédnout slabsi schopnost rozvrhnout si dobfe préci. Zejména se
zjevné nedafilo priibézné identifikovat opravdu podstatné diléi tikoly vedouci k pfedvedeni celkové funkénosti a
odlidit je od méné duleZitych. O takovych, ke kterym by jisté byvalo vhodné se vrétit, ale aZ pravé po tom

pfedvedeni zakladni funkénosti.
Celkové velmi kvalitni préace, kvili nepfedvedeni byt i jen zakladni funkénosti formou laboratorniho experimentu,

vys

jak bylo poZadovano v zadani, viak nemidzu hodnotit nejvy$3im stupném.

Predlozenou zavéreénou praci hodnotim klasifikatnim stupném B - velmi dobfe.

Datum: 3.9.2020 Podpis:

2/2




CVvuT POSUDEK OPONENTA

ZAVERECNE PRACE
Es_sm;vvsol(é )
UCEN! TECHNICKE
V PRAZE
I. IDENTIFIKACNI UDAJE
Nazev prace: Algorithms for Advanced Motion Control Using Permanent Magnet
Synchronous Motors and Brushless DC Motors
Jméno autora: Lukas Cerny
Typ prace: diplomova
Fakulta/lstav: Fakulta elektrotechnicka (FEL)
Katedra/ustav: Department of Control Engineering
Oponent prace: Doc. Ing. Michal Kvasnica, PhD.

Pracovisté oponenta prace: Slovenska technicka univerzita v Bratislave, Slovensko

il. HODNOCEN( JEDNOTLIVYCH KRITERH

Zadani narocnéjsi

Hodnoceni ndroénosti zaddni zdvérelné prdce.

Cielom préce je navrh a implementdcia prediktivheho riadenia pre DC motory. Zadanie pozostava zo 6 bodov: opis a
matematické modelovanie PMSM motorov, vysvetlenie hlavnych konceptov riadenia takychto motorov, prehfad
prediktivnych pristupov k riadeniu motorov, vyber, implementacia a simulaéné overenie prediktivneho riadenia, volba
hardvérovej platformy a experimentalne overenie. Ide o zadanie z kategérie narocnejsich, kedZe si vyZaduje zviddnutie
technik modelovania, simulacie, optimalizacie a hardvérovej implementacie.

SpInéni zadani spinéno s mensimi vyhradami
Posudte, zda pfedloZend zdvéreénd prdce splfiuje zaddni. V komentdri pfipadné uvedte body zaddni, které nebyly zcela
spinény, nebo zda je prdce oproti zaddni rozsifena. Nebylo-li zaddni zcela spinéno, pokuste se posoudit zdvaZnost, dopady a

_pfipadné i pficiny jednotlivych nedostatkd.
Zo 6 bodov zadania praca splinila 5, pri¢om nesplneny (zrejme aj ako ddsledok situacie spésobenej virusom COVID-19) ostal
posledny bod — experimentélne overenie prediktivneho riadenia. Dévody Student podrobne Specifikuje v kapitole 5, aj ked’
mohla byt tito kapitola obsirnejsia a $tudent v nej mohol analyzovat problém viac do hibky. Ostatné body zadania boli
splnené. Opis a matematické modelovanie synchrénnych motorov je detailne rozoberany v kapitole 2 a prélohe A, kde su
detailne rozoberané vietky nuansy vritane reportovania exaktnych matematickych vztahov. Prehliad dostupnych
riadiacich pristupov (Pl reguldtory a dva typy prediktivnych regultarov) st podrobne opisané v kapitole 3 a prilohe B. Tu mi
viak chyba obsirnejsia diskusia vyhod/nevyhod CCS a FCS pristupov k prediktivnemu riadeniu. Simulaénému overeniu
reguldtorov je venovana kapitola 4.

Zvoleny postup FeSeni vynikajici

Posudte, zda student zvolil spravny postup nebo metody feseni. e o

Na syntézu prediktivnych regulatorov $tudent pouZil dva pristupy — tzv. Continuous-Control-Set (CCS) pristup a metédu
Finite-Control-Set (FCS). CCS pristup ma vyhodu v tom, e vediet na konvexny optimalizaény problém, ktory mé potencidl
byt rieSitefny v redlnom &ase. FCS pristup vyZaduje poutZitie vetvenia pri rieSeni optimalizacného problému, ¢o zvy3uje
¢asovil narocnost rieenia. Je potfebné poznamenat, Ze oba pristupy st dobre dokumentované vo svetovej literattre. ich
vyufitie na konkrétny pripad PMSM motorov je teda adekvatne. V praci viak absentuje detailnejsia analyza vypo&tového
Zasu potrebného ha riedenie CCS a FCS problémov, predovietkym ako funkcia dfzky predikéného horizontu. Po technickej a
matematickej stranke je viak zvoleny postup rieSenia spravny.

Odborna troven A - vyborné

Posudte troveri odbornosti zGvéreéné prace, vyuZiti znalosti ziskanych studiem a z odborné literatury, vyuZiti podkladi a
dat ziskanych z praxe. o -

Préca je po odbornej stranke na dobrej Grovni, matematické vztahy sd spravne zapisané, zdmery autora su jasne
formulované a teda pre Citatela pochopitefné.
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Formalni a jazykov3 liroveri, rozsah prace B - velmi dobfe

Posudte sprdvnost pouZivani formdlnich zépisG obsaZenych v prdci. Posudte typografickou a jazykovou stranku.

Praca je po formalnej stranke na vysokej tirovni. Kladne hodnotim, Ze je napisana v angli¢tine. To umoini, aby bola
ndpomocni aj inym tudentom mimo CVUT. Obrizkom by viak prospela lepia grafickd Gprava, ked¥e su asto prili§ malé
a popisky na osiach tazko {itatelné. Praca obsahuje zopar prekiepov a nepresnych anglickych formulacii (napr. aj chybajice
tleny, predovietkym neurtité), ¢o je viak pochopitefné, kedZe angli¢tina nie je autorovym materinskym jazykom.

Vybér zdroju, korektnost citaci A - vyborné

Vyjddrete se k aktivité studenta pfi ziskdvdni a vyuZivdni studijnich materidli k FeSeni zdvéreéné prdce. Charakterizujte
vybér pramenu. Posudte, zda student vyuZil vSechny relevantni zdroje. Ovéfte, zda jsou viechny pfevzaté prvky fddné
odliseny od viastnich vysledki a dvah, zda nedoslo k poruseni citaéni etiky a zda jsou bibliografické citace upiné a v souladu
s citacnimi zvyklostmi a normami.

Préaca sa odkazuje na 20 zdro;ov ktoré boli vhodne zvolené, st aktuaine a su spravne citované.

Dal$i komentaFe a hodnoceni
Vyjdadrete se k drovni dosaZenych hlavnich vysledku zavéreéné prdce, napf. k urovni teoretickych vysledkd, nebo k trovni a
_funkénosti technického nebo programového vytvoreného f feSeni, publikacnim vystupdm, experimentdini zruénosti apod.
Hodnotu prace vidim predovietkym v detailnom vysvetleni modelovania synchrénnych motorov a prehlade dostupnych
metéd prediktivneho riadenia pre tieto systémy. Simulatné vysledky ukazujd, e metédy riadenia boli vhodne zvolené, aj
ked mi chyba detailnejsia analyza vplyvu laditelnych parametrov na kvalitu riadenia {predovietkym na redukciu oscilacif
v okoli Ziadanej hodnoty). Hardvérova implementdcia a experimentalne overenie bohuZial absentuju, zrejme z dévodov
spojenych s coronakrizou. Student viak mohol aspoii analyzovat vypoctovii naroénost jednotlivych metéd prediktivneho
riadenia na zvolenej hardvérovej platforme.

Il. CELKOVE HODNOCENI, OTAZKY K OBHAJOBE, NAVRH KLASIFIKACE

Shriite aspekty zdvéreéné prdce, které nejvice ovlivnily Vase celkové hodnoceni. Uvedte pfipadné otdézky, které by
mél student zodpovédét pri obhajobé zdvéreéné prdce pFed komisi.

PredloZend diplomova praca je na dobrej technickej trovni. Poskytuje uceleny a detailny prehlad modelovania
synchrénnych motorov ako i réznych pristupov k syntéze prediktivnych reguldtorov, Jednotlivé matematické
formulacie su jasné a presné. Simulaéné overenie demonstruje efektivitu zvoleného pristupu. Jedinym negativom
préce je absencia hardvérovej implementacie a experimentélneho overenia jednotlivych regulatorov.

Otazky:

s Vkapitole 2.6 spominate moZnost vyuZitia Eulerove] diskretizacie. T4 viak niekedy mdze viest
k nestabilnému priebehu. Aké iné, relativne jednoduché, pristupy k diskretizacii by ste vedeli aplikovat?

e Vkapitole 2.8 su podrobne rozoberané ohraniéenia, aviak v kapitole 4 nie je jasné, akym spdsobom si
s tymito ohranieniami poradil Pl regulator. Islo iba o poufitie obyfajnej saturédcie akénych zédsahov?
Naviac takato saturacia sa da poufZit iba na vynutenie vstupnych ohranigeni, ale nie stavovych. Prosim o
vysvetlenie, akym spdsobom boli vyniitené/dodrZané stavové ohranitenia v simuldcidch.

® Pripomienka: vo vztahu (3.11) je zbytoéné uvadzat premennu ,z“ kedZe td v rovniciach nevystupuje a
objavuje sa az v (3.12). To isté plati pre rovnice (3.18).

e  Si priredlnej implementdcii k dispozicii merania vsetkych stavovych premennych? Ak nie, akym
spdsobom by ste ich odhadovali?

e Priredlnej implementacii bude potrebné uvaZovat s odchylkou medzi predikénym modelom a redlnym
spravanim motora. Preto by bolo vhodné v predikénych rovniciach (3.11b), (3.11c), {3.18b) a (3.18c)
uvazovat s dodatecnou poruchou, ktord je naviac potrebné vhodne odhadovat. MdZete sa vyjadrit
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k tomuto konceptu, ktory je v komunite prediktivneho riadenia zndmy pod ndzvom ,disturbance
modeling”?

¢ Pripomienka: v rovniciach (3.11) a (3.18) chyba oznadenie, aké hodnoty nadobtda premenna ,.k“ {malo by
to tam byt ako v rovniciach (3.12f) a (3.20g))

* Mbiete okomentovat Easovi narocnost rieSenia CCS a FCS problémov pogas simulacii, predovietkym
vzhladom k zvolenému vzorkovaniu, ktoré je 25 kHz resp. 500 kHz?

* Preco je v CCS pristupe (kap. 4.1.2) zvolena vzorkovacia frekvencia 25 kHz, ale v FCS metéde (kap. 4.1.3) je
to az 500 kHz?

e Naobrazku 4.1 (b) je pekne vidiet, Ze prediktivny regulator zaéina reagovat este pred zmenou referencie,
kedZe uvaZujeme, Ze pozname jej buduici priebeh {ide teda o tzv. ,trajectory preview”). Na obrazku 4.1 (c)
sa viak zda, Ze Ziaden ,preview” nebol pouZity. Prosim o vysvetlenie.

» Aky solver ste pouZili na rieSenie FCS problému, ktory si vzhfadom na diskrétny tvar mnoZiny ,U“ v (3.19)
vyZzaduje vetvenie?

PiedloZenou zavéreénou prici hodnotim klasifikatnim stupném B - velmi dobfe.

Datum: 28.8.2020 Podpis:
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