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Oponent se v posudku vyjadri dle Studijniho a zkusebniho radu VUT zejména:

a) k aktudlnosti tématu disertacni prdce,

b) zda disertacni prdce splnila stanoveny cil,

c) k postupu reseni problému a k vysledkiim disertacni prace s uvedenim konkrétniho prinosu doktoranda,

d) k vyznamu pro praxi nebo rozvoj oboru,

e) k formdlni upravé disertacni prdce a jeji jazykové trovni,

f) zda disertacni prace splfiuje podminky uvedené v § 47 odst. 4 zdkona,

g) zda student prokdzal nebo neprokdzal tvirci schopnosti v dané oblasti vyzkumu a zda prdce spinuje nebo nespliiuje
poZadavky standardné kladené na disertacni prdace v daném oboru. Bez tohoto zdvéru je posudek neplatny.

Ke kaZzdému z niZe uvedenych bodi je nutno doplnit strucny komentdr.

Ad a) Aktudlnost tématu disertacni prace

Téma disertacni prace je velmi aktualni.

Komentar: Problematika plné digitalnich ¢i vzorkujicich Ctyfparovych mistkd pro navazovani etalon(
elektrické impedance je velice aktualni téma, o ¢emz svédci zejména védecké publikace (napf. [1][2][3])
z této oblasti za poslednich 5 let, publikovanych pracovniky prednich metrologickych institutl (PTB,
MITTAS, NLE, CMI). Zatimco dfive se pro porovnani etalond na té nejvy3si Urovni pouzivaly
transformatorové mustky, dnes tuto Ulohu postupné prebiraji plné digitalni mastky zaloZzené na presnych
generatorech referencnich stfidavého napéti vyuzivajici technologie JWS (Josephon waveform sythesizers
- stfidavy generator vyuZivajici pole Josephosonovych kontakt(). Dalsi aktualni moZnosti porovnani je
pravé nasazeni digitdlnich vzorkujicich mustkl. Potfeba navazovani proudovych boénikd v Sirokém
kmitoc¢tovém pasmu je zminéna hned v Uvodni kapitole prace. V tomto sméru nezbyva nic jiného nez plné
souhlasit. Ddvodem je hojné nasazeni impulznich zdrojl v nejriznéjsich el. spotfebicich a nutnosti mérit
el. spotfebu nejen pro zadkladni harmonickou, ale i vy$si harmonické slozky.
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Ad b) SpInéni stanoveného cile disertacni prace

Cil disertacni prace byl splnén.

Komentar: Mohu konstatovat, Ze vSechny cile uvedené v kapitole 2 dizertacni prace byly splnény.

Ad c) Postup feSeni problému a vysledky disertacni prace s uvedenim konkrétniho pfrinosu doktoranda

Postup feSeni problému a vysledky disertacni prace jsou vynikajici.

Komentar: Pro prostudovani dizertacni prace mohu konstatovat, Ze doktorand postupoval naprosto
korektné pfi feseni stanovenych cild prace. Hlavni cilem prace byl vyvoj a realizace digitalni vzorkujiciho
Ctyfparového mustku uréeného primarné pro méreni nizkych impedanci (<10 Q) v kmito¢tovém pasmu
minimalné do 1 MHz. V ramci dosaZeni tohoto cile doktoranda musel vyresit celou fadu problémd, jako
napr.

e eliminaci Ubytku na spojovacim linku mezi porovndvanymi etalony,

e problém se zatizenim svorek HP obou porovnavanych etalon,

e problém dostate¢ného vybuzeni mustku (z divodu méreni velice nizkych impedanci),

e problém s vyvazenim proudd tekoucim koaxialnimi kabely (proud Zilou se musi rovnat proudu
prochazejici stinénim),

e stanoveni korekci mastkd,

e kalibraci navrzeného mustku pomoci vyvinutych vypocitatelnych etalonl véetné jejich
charakterizace v celém kmitoc¢tovém pasmu aZz do 1 MHz (ovéreno bylo i chovani téchto etalon(
v daném kmitoctovém pdsmul),

e realizaci ovladaciho softwarového vybaveni.




Regeni téchto dilcich problém( jsou v praci velice dobfe a detailné popsané. Doktorand postupné proved|
navrh a zrealizoval jednotlivé komponenty muUstku. Témi jsou

e pasivni koaxialni tlumivky pro oblastni nizkych kmitoc¢tl pro dosazeni vyvazenych proudd
v koaxialnich kabelech,

e 3 kanalovy DDS generator harmonického pribéhu s fazové sprazenymi vystupy,

e audio zesilovac a hlavni napajeci transformator mustku pracujici do 100 kHz,

e VF zesilovac pro pasmo 10 kHz az 1 MHz,

e multiplexorem pro pfepinani méficich mist v mastku (HP svorky obou etalond, LP svorky obou
etalon(),

e software pro PC umoznujici automatické vyvazovani mastku véetné implementace rliznych
korekci (korekce zatiZzeni HP svorky etalon(, korekce preslechu multiplexoru, korekce linearity
mustku, korekce chyb Kelvinova obvodu).

P¥i navrhu a realizaci téchto hlavnich komponent mustku doktorand vychazel z jiz dobfe znamych princip
(napf. navrh injekéniho transformatoru, koaxidlnich tlumivek), pfi vlastni realizaci se snazil o dosazeni co
nejlepsich parametr(l. Dikazem mizZe byt napf. ndvrh pouzitého multiplexoru a jeho zapojeni do mastku
(viz obr. 3.46). Multiplexor skutec¢né vykazuje unikatni vlastnosti, co ma vyznamny vliv na dosazené
nejistoty méreni. Diky technice aktivniho stinéni na vstupni a vystupni strané bylo moZzné dosahnout
skutecné velice vysoké vstupni impedance (vstupni kapacita < 1 pF),

V neposledni radé je tfeba vyzdvihnout celkovou analyzu nejistot méreni s timto digitdlnim vzorkujicim
mustkem. Ta je zpracovan velice detailné a dle mého soudu doktorand neopomnél Zadny faktor majici vliv
na nejistoty méreni.

Soucasti prace je téZz experimentalni ovéreni mérici schopnosti mUstkd (kap. 3.8.). Na namérenych
hodnotdch je ukdzadna velice dobra shoda, pokud se porovnaji vysledky méreni ziskané timto digitalnim
mustkem s vysledky opirajici se o znalosti AC/DC diference pro pouzité bocniky.

Ad d) Vyznam pro praxi nebo rozvoj oboru

Vyznam pro praxi nebo rozvoj oboru je vynikajici.

Komentar: Dosazené vysledky jiz nasly pfimé uplatnéni v praxi, nebot dle vSech dostupnych informaci
mastek jako takovy byl vyvijen na pracovisti CMI — Ol Brno, potazmo byl pouzit pro mezinarodni porovnani
AC/DC diference koaxialniho proudového boéniku 100 mA. Diky nasazeni digitalniho m@stku v CMI v roce
2020 pozadalo o nové vylepsené hodnoty CMC, protoze doslo k vyraznému rozsifeni z pohledu nejen
frekvencniho pasma (nové az 1 MHz), ale téz i z pohledu mériciho rozsahu modulu impedance i faze.

Ad e) Formalni Gprava disertacni prace a jeji jazykova uroven



Formalni Uprava disertacni prdce a jeji jazykova uroven je vynikajici.

Komentar: Dizertacéni prace je napsand v ceském jazyce, coz ve velika skoda. Vétsi dopad a ohlas by
mohla prinést, pokud by byla sepsdna v jazyce anglickém. Po formalni strance je prace zpracovana na
vysoké urovni, nenasel jsem v prdci nic, co by zaslouZilo kritiku. Text je velice dobfe srozumitelny

s minimem preklept a ¢lenén do Ctyr kapitol, rozsah prace je celkem 138 stran bez pfiloh. Prace je
doplnéna velkym mnoZstvim vlastnich, mnohdy i barevnych obrazk( ¢i graf( obsahujici namérené
hodnoty, coZ vyznamné pomaha se orientovat v dané problematice.

Ad f) Disertacni prace splfiuje podminky uvedené v § 47 odst. 4 zakona

Disertacni prace podminky uvedené v § 47 odst. 4*) zakona ¢. 111/1998 sb. o vysokych skolach splriuje.

(*(4) Studium se radné ukoncuje statni doktorskou zkouskou a obhajobou disertacni prdce, kterymi se
prokazuje schopnost a pfipravenost k samostatné cinnosti v oblasti vyzkumu nebo vyvoje nebo k
samostatné teoretické a tvirci umélecké Cinnosti. Disertacni prace musi obsahovat pivodni a uverejnéné
vysledky nebo vysledky prijaté k uverejnéni.

Ad g) Prokazani tvarci schopnosti studenta v dané oblasti vyzkumu a zda prace spliiuje nebo nespliiuje
pozadavky standardné kladené na disertacni prace v daném oboru.

Doktorand prokazal tvarci schopnosti v dané oblasti vyzkumu a prace splfiiuje pozadavky standardné
kladené na disertacéni prace vdaném oboru.

Komentar: Z predlozené préace vyplyva, Ze doktorand zcela jasné prokazal schopnost samostatné a tvarci
védecké prace. Veskeré problémy byly feSeny nikoliv jen povrchné, ale skute¢né jsou reSeny do hloubky.
Z prace je téz patrné, Ze doktorand je téZ schopen vyuZit stavajici poznatky k ziskani novych poznatk ¢i
zajimavych novych reseni. Vysledkem této prace je digitalni vzorkujici mlstek, jehoZ méfici schopnost

v oblasti méreni malych impedanci je plné srovnatelna s méficimi metodami pouzivanymi prednimi
metrologickymi instituty. Diky silné vazbé na CMI v Brné je zde predpoklad, Ze v této oblasti bude
setrvdvat i naddle. Doktorand ma veskeré predpoklady k tomu, aby se tak stal platnym védeckym
pracovnikem CMI v oblasti navazovani malych impedanci. Prace bez vyhrady splfiuje pozadavky
standardné kladené na disertacni prace v daném oboru.




Celkové hodnoceni: Celkové hodnotim dizertacni praci jako velice zdafilou i zajimavou. Obsahuje celou
fadu plvodnich myslenek, které byly publikovany v impaktovanych ¢asopisech. Autoriv podil na téchto
publikacich je nesporny. Vysledky prace jiz nasly praktické uplatnéni.

Otdazky oponenta:

1) V kapitole 3.2.2. je zminka o pouZitém toroidnim magnetickém jadre pro vyrobu koaxialnich
tlumivek. Pouzité jadro z materidlu NANOPERM firmy MAGNETEC dosahuje pocatecni
permeability az 90 000. Byl pfi vybéru tohoto jadra posuzovan i jiny vyrobce, napf. firma Vaccum
Schmelze? Tato firma nabizi materidl VITROPERM 800/500, ktery vykazuje permeabilitu az
600 000. Jak byla testovana ucinnost koaxialnich tlumivek v pasmu do 10 kHz?

2) Dalsi dotaz souvisi s obr. 3.40. na strané 69. Na tomto obrazku je zndzornén princip provedeni
vykonového injekéniho Kelvinova transformatoru. Dle mého soudu je zapojeni chybné ¢i
nekorektni. Prosim o znovu vysvétleni toho principu.

3) V navrhu 3-kandlového DDS generatoru byl pouZit D/A prevodnik LTC1668, ktery ma nominalné
16-bitll. V praci je zminéno, Ze byl pouZit princip ditheringu pro ziskani 18 bitového rozliseni.
MuzZete prosim objasnit, jakym zplsobem byl dithering implementovan?

4) Dalsi dotaz souvisi s grafem na obr. 3.53. na strané 78. Jak Ize fyzikalné vysvétlit zapornou
vodivost vstupniho bufferu multiplexoru?

Disertacni praci k obhajobé Xdoporuéuji [Onedoporuéuiji.

Dne: 20.05.2021

Podpis: ...ccceevvvrrennne Radek Sedlacek .......cccoeeennnee



