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a) Zhodnoceni vyznamu disertacni prace pro obor.

Diserta¢ni prace se zabyva akumulaci elektrické energie na vozidlech pouli¢nich drah.
specialné na tramvajich. PouZiti akumulaéniho ¢lenu umozituje uloZeni kinetické energice
vozidla pfi brzdéni a jeji nasledné pouziti pro dalsi trakei. Dalsi vyuziti akumula¢niho ¢lenu
miZe piinést sniZeni energetickych $pi¢kovych vykoni odebiranych  troleje a moznost
pojezdu tramvaje v Gsecich bez trolejového napajeni. Jako akumulacni ¢len schopny ukladat a
vydavat elektrickou energii se uvazuje superkondenzator.Uvodem je vyloZzen princip jeho
¢innosti a ruzné zpusoby jeho zapojeni v silovém trakénim obvode.

Zamdieni disertani priace je aktudlni a préice je daleZzitd pro obor elektrickych
trakénich vozidel.

h) Vyjadreni k postupu ¥efeni problému, pouzitym metoddm a splnéni uréeného
cile.

Postup zvoleny pro fedeni disertace spo¢ivd na vytvoreni simulaéniho modelu vybraného
akumula¢niho ¢lenu a na ndsledném ovétovani simula¢niho systému pomoci konkrétniho
méreni na vozidle. Pro ovéreni simulaci mél autor disertadni prace moznost pouZit méfeni na
tramvaji Skoda s asynchronnimi motory oznagované jako Skoda 03T, Trat na které byla
méfeni provedena je tramvajova linka ¢.4 v Plzni spojujici konetné stanice Bory a Kogutku.
Na této trati byly simulovéany riizné zpasoby Fizeni akumulaéniho systému. Vlastni méfeni
mélo dva cile. Prvnim byla stanovena redlnd spotieba clektrické energie. Druhym cilem bylo
vyhodnotit mefeni tak. aby se upfesnila pravdépodobnost s jakou muze konkrétni tramvaj

v konkrétnim misté a Case rekuperovat energii. Tato pravdépodobnost je zdvisla na poctu
tramvaji v sekei. na dobé méfeni. na dnu v tydnu na poruchdch dopravy a na dalsich
faktorech. Vyhodnoceni moZnosti redlné tramvaje rekuperovat je proto vyjadiovano pouze
pravdépodobnosti. Ze takovd situace nastane. P¥inosem méfent je tuto pravdépodobnost
upfesnit cestou vyhodnoceni naméfenych velicin,

Zvoleny postup ¥FeSeni je vtipny a je nutno vyzvednout jeho vazbu k realité. Uréené cile
bvly dosaZeny.
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¢) Stanovisko k vysledkum disertaéni prace a k puvodnimu konkrétnimu pFinosu
piedkladatele disertaéni prace.

Visledky disertaeni prace vyivorily podklady pro ocenéni vihodnosti akumulaéniho systému
vzhledem k usporam elektrické energie odebrané z troleje. Tyto vysledky zavisi na mnoha
podminkdch. které se méni kontinudlné za jizdy tramvaje. Proto jsou v praci vypracovany
potiebné simulace na zikladé statickych a pravdépodobnostnich metod. Takto koncipované
vysledky jsou sice do jisté miry piiblizné. piesto jsou viak objektivni a v pripadé velkyceh
¢isel smérodatné.

Vysledky disertaéni prace jsou puvodni a znamenaji prinos pro rozhodovani
projektanta. Vysledky lze shrnout do zavéra platnych pro sledovanou linku ¢ 4 v Plzni.
Je ponékud prekvapivé, ze pii rekuperaci energic do troleje v kazdém Case, kdy to je
mozné, dochdzi na jmenované lince k malému ni¢eni energie v brzdnych odporech.
Podle méreni v Tab.9 se v brzdnvch odpornicich v praméru nidi pouze 2.1% az 3,6%
energie spotiebované. Ke stejnému, dokonce niz§imu vysledku, to je nizs§i mozné aspoie
elektrické encergice, dospivaji také simulace provedené v disertaéni praici a uvedené na
Obr. 51, 53, 55, 57 a v Tab. 20. Mimo aspekty ist¢ technické autor disertaéni prace bere
v uvahu také otazky ekonomické. Dochéazi k zdvéru, Ze s ohledem na dobu navratnosti
investice potfebné pro aplikaci akumulaéniho systému muze byt tato doba az nékolik
desitek let (Obr.76). Je otizkou do jaké miry se tyto zivéry tykaji pouze linky ¢.4, na
které byly ziskany. V kazdém pripadé tyto zavéry podtrhuji vvznam pFimé rekuperace a
nutnost peclivé analyzy pro aplikaci akumulaénich ¢lenu. Platnost zavéru je v uzké
vazbé na ¢asové proménnou cenu elektrické energie. Zavéry jsou pro projektantkou
praxi vyznamné.

d) Vyjadieni k systematice, pFehlednosti, formélni aprave a jazykové arovni
disertaéni price.

Disertaéni priace ma dobrou formalni pravu a dobrou jazykovou uroven.

K diserta¢ni priaci mam nasledujici pFipominky:

1.V simulacich rozbéhu soustroji. kterymi se modeluje rozjizdéjici se tramvaj (viz
strany 30 a 31 obrazky Obr. 14 a 15) se simuluji piipady rozjezdu s konstantnim
urvehlenim. Urvehlovael moment na hitideli motoru je konstantni a odpovidajici
urvehlujict prikon motoru roste piimo tmeérnc s oti¢kami. Ve stejnosmérném obvode
s konstantnim napétim odpovidajici urychlujici proud nartsta také linearné. Stoupaji
viak nezanedbatelné ztrdty mechanické, které se musi kryvt dal§im prikonem. tedy dalsi
slozkou proudu. Tento piirdstek proudu kryjiciho mechanické ztraty pii nejvyssi
rychlosti se jevi v obrazceich jako velikost proudu po dokonceni rozbchu. Nérust
celkového proudu v ¢ase musi byt proto rychlejsi nez linearni. Ve vysledku simulace v
grafu je vak uveden pouze linearni pribéh proudu s casem. Prosim o vysvétleni.

2. Vypocet ani delinice ¢etnosti vykonu troleje pro rezim brzda i pohon na str. 48-52 a na
Obr.26 nejsou jasné popsany. Vysledné Cetnosti byly zpracoviany do grafti na Obr-27.
Citelnost t&chto grafii je miziva. i kdyz pro lepsi &itelnost byla vypoctend data
normovana v kazdé hlading vykonu dle maximalni hodnoty. Grafy jsou vyneseny do
0s ..vykon™ na ose v a .segment™ na osc x. Maji zobrazovat .&etnost™. ale na zadné ose
neni veli¢ina ,.Cetnost™ vynesena.

Obdobné plati pro Obr. 28 a 32. Hranice mevi kiivkou Pyr a kiivkou Ppv Obr. 32
neni patrna. Na ose je vynesen Cas v sekundach. ale jak dlouhy ¢as je na ose x
zobrazen neni vvznaceno,

L2

4.V ast LZdty ve vedeni Bypp™ nastr 71 se uvadi. ze (¢ituji) Lramvaj vwhavend
akumulacnim systémen muze snizil nejen ztrdiy v iroleji zpusobené pouze viasminm



odbérem, ale v pripadé pritomnosti druhé tramvaje v tiseku muzZe ucinné sniZit [ zirdary
zpusobené odbérem pravé této druhé tramvaje. Nasledujici rovaice wkazuji nazorny
priklad=. Maji to ukazat rovnice (23) az (26) na str. 72. Rovnice (26) ma tdajné
vyjadrovat rozdil ztrat mezi ztratami pii rozjezdu obou tramvaji bez akumulaéniho
systému oproti ztratdm. Ze tramvaj T je vybavena akumulaénim systémem. ktery byl
schopen jeji odebirany rozjezdovy proud plné hradit. Rovnice (26) vSak takovy rozdil
nevyjadiuje. V pfipad¢. ze se tramvaj T roz)izdi proudem svého akumulaéniho
systému, pak vlastné zadny proud z troleje neodebird a z hlediska ztrat v troleji
zastava jen rozjezdovy proud tramvaje To. Ztrdty tramvaje Ts zustdvaji a nebyly
snizeny. Vysledek je v rozporu s tvrzenim na zac¢atku tuvahy.

5. Termin pouzivany na Obr 51 .sniZena rekuperace na 0% je nejasny. Mze znamenat.
ze se celd Kineticka energie pii brzdéni uklada do akumulaéniho systému. nebo, Ze se
pali v odporniku. V obou piipadech nenastava rekuperace.

Vizhledem k tomu, 7e pojem Eetnosti vikonu je podstatnou ¢asti disertalni price,
byla by prehlednost priace zvySena, kdyby tyto pojmy a jejich grafické znazornéni
bvly v prici od samého zacitku jasnéji Etendri zpristupnény.

e) Vyjadreni k publikacim autora disertaéni prace.

Autor posuzované disertaéni prace publikoval ve spolupraci se svvmi spolupracovniky
velkou fadu publikaci umisténych v ¢asopisech. kapitola v knize a na mezinarodnich
konferencich stejné jako na ¢eskych konferencich. Témata téchto praci maji uzky vztah
k tématu disertaéni prace. Publikované prace odpovidaji narokum na obhajobu disertaéni
prace.

Discrtadni praci doporuduji k obhajobé.

J



Oponentni posudek disertaéni prace Ing. LuboSe Streita

»AKUMULACNI SYSTEM DRAZNICH VOZIDEL ZVYSUJICT
ENERGETICKOU UCINNOST*

Namét prace z ¢asti odpovida oboru disertace ,, Elektronika . Téma disertaéni prace se
snazi pfinést nové pohledy na zplsob pouziti superkapacitort v tramvajové trakci. Prace se
také tematicky dotyka kybernetiky a elektroenergetiky.

Zvolené téma je velmi Zadané z pohledu aplikovaného vyzkumu. Autor ukazuje
mozny pristup k uplatnéni superkapacitord (SC) v tramvajich a strategii fizeni energetického
akumulaéniho systému. Tato problematika je v soufasné dobé v popfedi zdjmi vSech
vyzkumnych pracovi$t’ a praxe zabyvajicich se elektromobilitou.

Préace je v souladu se sou¢asnym stavem poznani.

Hlavni osnova disertace je piehlednd a spravnd. Cile prace jsou v uvodu jasné
vymezeny. Prace predkladd pouze jednu nosnou problematiku a tou je navrh energetického
akumulaéniho systému tramvaje. Disertant provedl ndzorny piehled soufasného stavu.
Podafilo se mu dobfe vystihnout podstatu problému.

Prace je velmi kvalitn€ zpracovana.

Zbyteéné detailni ¢lenéni kapitol ¢ini praci misty nepiehlednou. Dalsi strukturovani
dil¢ich kapitol 5.3, 6.5 a 6.7 rozdéluje text na pfili§ kratké useky. Orientaci v textu ztéZuje
postupné &islovani obrazki a rovnic (bez pfifazeni k jednotlivym kapitolam).

Formélni nepfesnosti a pteklepy se vyskytuji vyjimeéné.Grafické zpracovani je na
dobré trovni. Je mozné nalézt jen drobné odchylky od b&zné pouZivanych standardd, jako je
napiiklad nepouziti kurzivy ve skalarnich symbolech (str. 9).

Teoreticka ¢ast (kapitola 2) zabyvajici se problematikou SC davad obecny piehled,
ktery nepfekrauje ramec bé€Zné€ dostupnych katalogovych udaji. Autor pro klasifikaci
parametri SC pouZivd pouze termin napéti (str. 18). Pravdépodobné tim mysli termin
Jjmenovité napéti. Nelze souhlasit s neurfitym tvrzenim, Ze napéti (asi jmenovité) na jednom
¢lanku je kolem 2V (ve skuteCnosti je 1,5-3V podle technologie vyroby SC) a
s konstatovanou hodnotou vnitiniho odporu (v sou¢asné dobé je R;jiZ na Grovni 1mQ).

SC o kapacité 83 F a jmenovitém napéti 48V je v praxi nerealny, pravdépodobné se
jedna o baterii SC (str. 19). Obrazku 2 (str. 19) chybi pfesny popis jednotlivych (frekvenéné
zavislych) parametrii néhradniho obvodu ¢lanku SC. Z grafu na obr. 3 neni jasny typ
technologie SC a hlavné neni zfejma hodnota jmenovitého napéti.

Kapitola 3 zabyvajici se systémy akumulace energie vysvétluje struéné€ a piehledné
zakladni principy. Za jeden z dil¢ich pfinost prace je moZzné povazovat kapitolu 3.2, kterd
ovéfuje na funkénim modelu s asynchronnim motorem konkrétni systém akumulace energie
pomoci baterie SC.

V kapitole 4 jsou uvedeny podminky pro meéfeni na tramvajové lince v Plzni. Tato
kapitola by si zasluhovala detailngj$i kinematicky rozbor z hlediska rozdéleni zdroji a
spotfebi¢li mechanické energie. Nejsou ziejmé podily (rozdilnd u€innost) kinetické a
polohové energie v rekuperaci a ve spotieb€. PouZiti barometrického snimace pro uréeni
polohy tramvaje na lince je sporné zejména v isecich s malym pfevySenim (str. 42).



Obrazky 27 (str. 51) jsou neéitelné s nizkou vypovidaci hodnotou.

Hlavnim piinosem doktoranda jsou kapitoly 5 a 6 (Simulaéni model tramvaje a
Strategie fizeni akumulaéniho systému). Pfistup k fedeni je unikétni a je moZné tyto kapitoly
povazovat za origindlni.

Simulaéni model tramvaje pouZiva zjednodusujici pfedpoklady. Naptiklad sou€initel
rotaénich &4sti je uveden jako 1,2 bez daliho zdivodnéni. Zcela je zanedban souCinitel
odporu vzduchu. Jak byl stanoven empiricky vztah s konstantou 44? Chybi i momentoveé
charakteristiky motord, ze kterych se vychazi p¥i vypoctu dostupné tazn€ sily.

Jako ptiklad pro ovéfeni vysledki simulaci (str. 81) je pouZit modul s pomérn€ nizkym
napétim vzhledem k nomindlnimu napéti na troleji, tim padem bude men&i pomér uloZené
energie. V této &asti prace (str. 82) je spravné zminén a rozebran vliv teploty na ¢innost SC,
ale chybi blizsi specifikace &innosti tepelné ochrany a jak bude SC provozovan pii vy38ich
provoznich teplotach.

K vysledkim prace se pak nabizi nasledujici diskuze: Neni zcela zfejmé kolik
nabijecich/vybijecich cykld pfipada na jednu jizdu. Z textu na str. 83 vyplyvé, Ze tramvaj na
lince akceleruje a brzdi 46x. Z textu a z obrdzku na str. 103 vychazi, Ze na celou trasu bude
potieba 8-10 cykld. SC maji Zivotnost milion cykld do 10 let pfi pokojové teplot€, potom
vychézi asi 273 cykld denng, coZ odpovida 30 jizdam. Jaka bude realna Zivotnost SC?

Otazky k obhajob¢:

1. Jak je definovano jmenovité napéti SC?

2. Je moZné, aby realna Zivotnost SC baterii v mobilnich prostfedcich byla vétsi jak 10
let s ohledem na provozni teplotni podminky?

3. Je opravdu méfeni polohy tramvaje pomoci barometrického snimace pfesnéjSi nez
GPS?

4. Jaka je zvislost uloZené energie SC na napé&ti SC modulu?

5. Pii jaké teplot bude reagovat teplotni ochrana a jak bude omezen proudovy reZim?

Doktorandovi se podafilo pfinést novy pohled na simulaci energetické G¢innosti tramvaje
a strategii fizeni akumulagniho systému se superkondenzatorovymi moduly v méstském
tramvajovém provozu.

Hlavni myslenky této prace byly publikované na kvalitnich mezindrodnich
konferencich a jsou uvedeny v prestiznich sbornicich. Velky pocet piispévkl s vice
spoluautory a pfilisnd podoba témat &lankd navozuje dojem ucelovosti téchto publikaci a
sniZzuje kvalitu prezentace Spickovych vysledkl pracoviste.

Z piehledu odborné &innosti uchazede je zfejmé, Ze se jednd o pracovnika s dobrou
védeckou erudici, silnym experimentalnim zékladem.

Doporuduji uvedenou priaci kobhajobé a bude-li priace uspéSné obhdjena,
k naslednému udéleni akademického titulu Ph.D. panu Ing. Lubo3i Streitovi

V Liberci 2. 2. 2014 //‘2/;,215‘

Prof. Ing. Ale§ Richter, €Sc.
Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii
Technicka univerzita v Liberci
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OPONENTNI POSUDEK
doktorské diserta¢ni price pana Ing. LuboSe Streita

re

sAkumulacni systém draznich vozidel zvySujici energetickou Géinnost“

1) Vécné hodnoceni disertacni prdce, stanovisko k vysledkim

Disertaéni prace je vénovana problematice uspory elektrické energie na tramvajové lince pfi
nasazeni vhodného akumula¢niho systému s optimédlnim zpiisobem fizeni jeho energetické
bilance (mobilni systém nasazeny ve vozidlech). Jako akumulaéni prvek byl vybran
superkondenzator, jehoZ popisu je vénovéana kapitola 2. Zde by moZnd bylo vhodné také
provedeni konfrontace s akumulatory LiFePO4, které jsou dnes jiz pro tuto aplikaci také
mozZne.

Kapitola 3 popisuje moznd uspofadani akumulaéniho systému se superkondenzatorem a
obsahuje ndzorné a srozumitelné simulace.

St&Zejni &ast prace zakind v kap. 4 vénované tvorbé statistického modelu tramvajové linky ¢.4
v Plzni. Model vyuZiva redlnd data zji§t€éna méfenim. Pouzity pfistup je skutené€ originalni,
v praci je vysvétleno sestaveni jednotlivych rozloZeni pravdépodobnosti a dalSich zavislosti.
Ackoliv vysledky vypadaji jednoduSe (a vtextu neni mnoho sloZitych matematickych
postupli), pfi podrobnéj§im zamysleni je zfejmé, Ze vedle vlastni invence musel autor
vynaloZit obrovské mnoZstvi prdce a musel hojn€ vyuZivat riizné softwarové podpirné
prostiedky. Prace vZdy uvadi dosaZené vysledky, vlastni postup jejich ziskavani je také
vysvétlen. MoZna by bylo zajimavé podrobné dokumentovani pracného procesu nalezeni
vysledkil (vypisy programi, popf. popisy pouZitych software atd.), avSak pro ucel prace to
nutné jist& neni.

Kapitola 5 se vénuje sestaveni simula¢niho modelu tramvaje s vestavénym akumula&nim
systémem. Jedn4 se také o cennou kapitolu svéd&ici o spravném fyzikalnim vhledu autora do
problematiky.

Kapitola 6 je vyvrcholenim prace, popisuje totiz zpisoby fizeni energetické bilance
akumulaéniho systému. Je zde popsano n&kolik strategii fizeni a jsou porovnany vysledky pfi
aplikaci na konkrétni tramvajovou linku simulovanou v kap. 4. Kapitola pfindsi cenné
vysledky a je skute€n& pfinosem préce.

V rozboru Fidicich strategii vSak nebyla analyzovéna nésledujici jednoducha varianta:
Regulace zmén proudu odebiraného tramvaji ztroleje na nulovou hodnotu tj. jakési
vyhlazovani proudu troleje (skute¢nd hodnota regulované velidiny by byla tedy derivace
proudu z troleje podle dasu a Z4dand hodnota nula). Nadfazenou regulaéni smy¢kou by pak
bylo nastavovdno napéti superkondenzatoru nepiimo umémé rychlosti (nadfazend smycka
dostate¢né pomald, prioritu ma vyhlazeni proudu z troleje). Pro kryti stfedniho vykonu je
didleZitd hodnota stfedni (trolej je teoreticky zdroj konstantniho napéti), ta by se nezménila
oproti tramvaji bez akumulaéniho systému. OvSem diky odstranéni kratkodobych Spicek



proudu troleje obou polarit by klesla jeho dlouhodobad efektivni hodnota a tedy ztrity
v trolejovém vedeni, které sdm autor uvadi jako velmi podstatné. R4ad bych vyzval autora
prace o kratkou diskusi na toto téma pfi obhajobé& (viz dotaz niZe).

2) Formdalni hodnoceni

Préce je sepsana velmi pec¢livé a srozumitelng. Vysoka stylistickd Groveti prace plné& odpovida
narokiim na védeckou préci. Z textu je patrna inteligence, tvofivy potencial a vystiZznost
autorova vyjadfovani. RovnéZ kvalita obrazki je velmi dobrd. Autor se v praci vyjadiuje
konkrétné a v&cné. Po formdlni strance je prace na velmi vysoké urovni.

3) Dotazy

e Mohl byste orientatné posoudit vyhodnost popf. nevyhodnost strategie Fizeni
akumulacniho prvku nastinéné v tomto posudku ve vécném hodnoceni (regulace
Casové zmény proudu odebirané¢ho ztroleje na nulovou hodnotu) ve srovnéni
s pfedloZenymi strategiemi?

e Vysvétlete prosim vyznam spodniho vstupu do PI reguldtoru na Obr. 36 (signal
vedouci z bloku ,,Poloha zadatku brzdéni®.

e Ze zaveéru prace jasné plyne, Ze neni moZné stanovit univerzalni strategii fizeni energie
akumulaéniho systému tak, aby byla optimalni pro rizné dopravni situace (podet
tramvaji v napajecim tseku), riznou techniku jizdy a zejména rlizny vyskovy profil
trati s riznym rozmisténim zastidvek. Nebylo by moZné pro vybranou analyzovanou
linku €.4 navrhnout konkrétni optimalni strategii fizeni méni€e pro superkondenzator
(podle aktudlni polohy tramvaje na trati, denni doby atd.) spolu s doporudenou
technikou jizdy (vyb&hy, doporudeny rychlostni profil, mista zatitku brzd&ni, atd.)
bez pouZiti fuzzy regulatoru a diferencialni evoluce?

o Akumulatory LiFePO4 dosahuji aZ 15krat vy3§i hmotnostni hustoty vykonu nez
superkondenzatory, pfitom maji také velmi nizky vnitini odpor (dovolené trvalé
vybijeci a nabijeci proudy az 30ti-nasobek hodnoty kapacity) a jsou levn&jsi. Kromg
toho nevykazuji nepiijemnou linedrni zévislost nap&ti na aktudlnim néboji jako
kondenzatory. UvaZujete také o jejich pouZiti?

o Jak bude v dal§im vyvoji zohlednéna prakticka nutnost projiZzdét napéjeci sekéni uzly
bez proudu sbérade? (Dnes bez akumulaéniho systému stadi, aby tidi¢ ,,sundal nohu
z jizdy*.)

4) Posouzeni publikalni ¢innosti autora
Ing. Lubo$ Streit je autorem nebo spoluautorem velkého mnoZstvi odbomych &lankd (v

zahrani¢nim Casopise, na hrani¢nich konferencich, na tuzemskych odbornych forech), v nichZ
bylo jadro prace na patfi¢né urovni publikovano.



5) Vyznam disertacni prdce pro obor

Provedené rozbory, navrZzené simulani modely a zavéry simulaci p¥ind8i uZiteéné informace
do problematiky tuspor elektrické energie v provozu sité vozidel zavislé elektrické trakce
(tramvaje, trolejbusy). Souhlasim s hlavnimi pfinosy price uvedenymi v kap. 7.1:

a) matematicky pravdépodobnostni model tramvaje na konkrétni lince

b) navrZena strategie fizeni energetické bilance akumulaéniho systému s pfizpiisobenim
dané trati

c) posouzeni efektivity nasazeni akumulagniho systému pii rizné mife rekuperace

Pokladdm tyto vysledky za cenné. Z praktického hlediska je moZna Zkoda, Ze nebyl systém
realizovdn ve vykonové podobé pro skuteéné nasazeni do pokusné tramvaje. Pro splné&ni
vytCenych cilii prace by to oviem uZite€né nebylo - vysledky celkové tspory (se zapo&tenim
ztrat v troleji atd.) by se nedaly vyhodnotit, pokud by nebyla systémem vybavena vétina
tramvaji na zkoumané lince.

Ponékud problematickd je myslenka ,,SMART GRID“ zmiiiovana v kap. 7.2 v souvislosti
s dal§im smérem vyzkumu. Sofistikovand strategie fizeni aktudlnich odb&ri a dodivek
distribuéni sit® pomoci sloZitych propojenych inteligentnich systémil je prosazovana
Neémeckem jako feSeni obrovskych potiZi vznikajicich nyni masivnim nasazenim volatilnich
obnovitelnych zdroji. Takové feSeni ma viak fadu nevyhod a obrovskych technickych rizik.
Navzdory modernosti ,,mantry SMART GRID se nedomnivam, Ze se jednd o rozumny smér.
Jde v3ak spiSe o intuici, pro tvrzeni nemam konkrétni pfesvéd¢ivé dikazy. Chapu, Ze jde o
moderni diskutované téma a prace se ho tedy snaZi také dotknout.

Na zakladé vySe uvedeného vécného i formdlniho hodnoceni prici jednozma&né
doporuduji k obhajobé a doporuéuji udéleni titulu ,,doktor* jejimu autorovi.

V Bmg, dne 22.12. 2013.

Doc. Ing. Pavel Vorel, Ph.D.



