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V predloZenej dizerta¢nej praci autor zameral svoju pozornost’ najmé na linedrne hydromo-
tory zapojené do tandemu. :

Rozsah predlozene] dizertatnej prace je 104 stran, k praci nie st priloZené Ziadne prilohy,
CD ani opis vlastného programu (Cast’ kapitoly 9.2).

Praca je roz¢lenena na 11 kapitol vratane uvodu a zaveru. Po uvode autor struéne opisuje
zdklady hydraulickych systémov, moznosti spracovania meraného signalu a na desiatich stra-
nach sa zmiefuje o tedrii identifikacie sustav. Kapitoly 5 az 10 st zamerané na identifikéciu,
riadenie a simuléciu hydraulickych sustav. Po navrhnuti vlastného matematického modelu li-
nearneho hydromotora nasleduje nastavenie hodnot regulatora s vysledkami identifikécie.
V Siestej kapitole sa uvadzajii mozné postupy rieSenia riadenia servoventilov, pozornost’ sa
venuje najmé priamemu riadeniu servoventila vratane pocitaCovej simiulacie zvoleného zapo-
jenia. Nosnou ¢ast'ou dizertacnej préace je riadenie dvoch linedrnych hydromotorov, ktoré st
zapojené v tandeme. Po zadefinovani zdkladnych pojmov, uvedeni zakladnej riadiacej sché-
my, uprave riadiaceho systému a rozvodov hydrauliky sa analyzujii moznosti prepojenia hyd-
raulickych valcov. Nasledne sa v praxi overili experimenty riadenia hydromotorov bez pev-
ného spojenia hydraulickych valcov, s pruZznym a pevnym spojenim valcov. Osma kapitola je
zamerana na opis sustavy s tretim hydromotorom. Nasleduje kapitola opisujlica stru¢ne sof-
tvérovi podporu riadenia a navod na jej obsluhu.

Praca je v zavere doplnend zoznamom vlastnych publikacii a pouZitej literatury.

Aktuilnost’ témy dizertacnej prace:

Predlozena dizerta¢na praca je svojou tematikou aktudlna, pri¢om vyplyva z poziadaviek pra-
KE.

Ciel’ dizerta¢nej prace:

Ciele dizerta¢nej prace nie su explicitne v préci uvedené. Z mdjho pohladu, po preéitani prace
usudzujem, ze cielom bol navrh riadenia hydropulzného zariadenia, tvorené¢ho dvojicou hyd-
romotorov zapojenych do tandemu a experimentalne overenie vytvoreného navrhu.

Vyznam prace pre prax alebo rozvoj vedného odboru:

V oblasti rozvoja vedného odboru je prinosom navrh a realizacia roznych spdsobov tandemo-
vého riadenia dvoch linearnych hydromotorov s piestnicami v jednej osi, medzi ktorymi je

’



umiestneny d’al$i hydromotor ako zdroj tlakovej kvapaliny pre meraciu komoru tlmi¢ovych
prvkov.

Aplika¢ny prinos prace spociva v tvorbe softvéru v programovacom prostredi LabView na
ovladanie hydraulickej sustavy, na riadenie pneumaticky ovladaného ventilu a na zber dat z
experimentov.

Prinosy z pohl’adu posudzovatel’a:
V zéasade sa d4 konStatovat’, Ze medzi hlavné prinosy predlozZenej doktorandskej prace patri:

a) analyza matematickych modelov réznych linearnych hydromotorov,

b) ndvrh riadiacich systémov navrhnutych modelov,

¢) upravy riadiaceho systému a rozvodov hydrauliky,

b) experimentalna identifik4cia tychto modelov s pomocou navrhnutého a vytvoreného sof-
tvéru na podporu riadenia.

Formalna uprava dizertacnej prace:

Dizertaéna praca je po formalnej stranke spracované na priemernej trovni. Text je zrozumi-
telne Stylizovany, pisany prehladne. Gramatické chyby, ktoré sa v iom vyskytuju, vyraznej-
Sie nezniZuju jej uroven. Kvalitu prace by zvysilo definovanie vSetkych pouZitych premen-
nych, (napr. L na str. 15), preciznejsie definovanie premennych (napr. polohu Soupdtka ozna-
Cuje X&, Xg, x5 Xs, Co stazuje zrozumitelnost' Eitaného textu). NajdoleZitejSie obrazky
v praci (obr. 27, 28) st tazko Citatené. Pri prevzatych obrdzkoch odporicam uvadzat’ ich
zdroj. Vyskytuju sa aj chybné odvolavky na obrazky, vzorce, &isla stran.

Konkrétne pripomienky a otiazky doktorandovi:

Dalej uvadzam niektoré pripomienky, poznamky a otdzky k predloZenej dizertatnej praci, ku
ktorym pozadujem pri obhajobe vyjadrenie doktoranda.

V druhej kapitole doktorand uvédza najcastejSie zmienované nelinedrne charakteristiky
hydraulickych motorov. Ich vplyv na vysledok riadenia nie je zanedbatelny. V navrhovanych
matematickych modeloch nie je zrejmé, ¢i nelinearity su ich sucast’ou.

Casti kapitol 3.2, 3.3, 3.4 st prehl'adové a nestvisia priamo s d’al§imi ¢astami préce.

V Casti 5.2.2 Kalibrdcia vmitornych snimacov LVDT nie st uvedené technické parametre
LVDT snimacov polohy ani posuvného meradla. Vzhl'adom na to, Ze LVDT mo6Zu byt o rad
presnejsie ako posuvné meradla, uvedené vysledky su dizertabilné.

Doktorand v praci neuvadza, ¢i osobne navrhol tenzometricky mostik, upravy riadiaceho
systému RED alebo rozvodov hydrauliky, ¢i ich zrealizoval resp. akym podielom sa na nich
zucastnil.

Sucast’'ou aplikagnej Casti dizertanej prace je aj ndvrh a vykonanie pocitatovej simuldcie
navrhnutého matematického modelu v simula¢nom programe MATLAB Simulink a realizacia
softvérovej podpory riadenia vytvorend v programovacom prostredi LabView na ovladanie
hydraulickej sistavy meracej komory. Simula¢ny model a softvér nebol stucast'ou prilohy (na
CD) a preto sa neviem k nim vyjadrit’.

Otazky na doktoranda:

- Keby boli dané poziadavky na presnost’ polohovania piestnice, dokéazali by ste vopred po-
vedat’, ¢i uvedené poZiadavky pre dany typ zariadenia sa softvérovo daju riadit
s dostato¢nou presnostiou?

- Uved'te, aké poZiadavky (napr. presnost) posta01a pre snimac polohy piestnice, aby ste bol
schopny dostatoéne softvérovo riadit’ Vami navrhnuté hydraulické systémy.
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- Aké mnoZstvo experimentov ste vykonal? Pri akych nastavenych parametroch (mnoZstvo
a spdsob zapojenia hydromotorov, typ regulatora, rychlost’ pohybu sustavy, smer pohybu
piestnice a pod.)?

Publikacie doktoranda:

Doktorand publikoval 18 odbornych prac v slovi'enskych a Ceskych casopisoch a zbornikoch.
V styroch prispevkoch bol spoluautor. Nie vSetky prispevky vSak priamo stivisia s publikova-
nou pracou.

Zavereéné hodnotenie

PredloZend praca spiiia poZiadavky kladené na dizertain pracu, preto ju odportiéam
k obhajobe a navrhujem, aby po uspesnom zodpovedani predlozenych otdzok a celkovej
uspesnej obhajobe bola Ing. Janu Kolaji udelena vedecko-akademickd hodnost’ ,,philosophiae
doctor (PhD)“ v odbore doktorandského Studia 2301V031 Vyrobni systémy a procesy.

Bratislava, 3. januara 2011

o —

doc. Ing. Eva Kurekova, PhD.

doc. Ing. Eva Kurekové, PhD.

Ustav automatizacie, merania a aplikovanej informatiky
Strojnicka fakulta STU v Bratislave

Nam. slobody 17, 812 31 Bratislava

Slovenska republika
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Posudek disertacni prace
Ing, Jana Kolaji

MozZnosti Fizeni hydropulzniho zarizeni —
Fizeni dvojice linearnich hydromotori v tandemu

Obsah prace je zaméfen na feSeni praktického problému fizeni systému na proméfovani
strojnich soucasti, konkrétn€ na zvyseni vykonu zapojenim dvou hydromotord do tandemu.
Jedna se o interdisciplinarni propojeni metod teorie fizeni se strojaiskymi metodami
zkoumani pevnosti.

Predkladana disertaCni prace ma rozsah 105 stran a je rozdélena do 11 kapitol. Po tivodu
nasleduje popis hydraulickych mechanizmii a ponékud nesouroda kapitola 3 o zpracovani
méfeného signalu. Nasleduji dvé kapitoly o identifikaci — teoreticka kap. 4 a kap. 5, ktera se
tyka jiz hydraulického systému, kde na zaklad€ méreni jsou vypolteny matematické modely
ve tvaru pienosovych funkci. Kapitoly 6 a 7 se zabyvaji fizenim dvou hydromotord, které jsou
zapojen€ do tandemu. RozSifeni experimentalniho zafizeni o komoru pro méfeni tlumicovych
prvkil je popsano v kap.8. Softwarové vybaveni a navody pro obsluhu (kap. 9 a 10) spolu
s kap. 6 jsou podle dodatku na str. 105 hlavni vysledky prace doktoranda.

Cil prace neni vyslovn€ vytyCen, az na posledni strané nalezneme ,ucel prace“. Nicméné
z obsahu 1 z ndzvu prace vyplyva, ¢im se autor zabyval a co s ispéchem vykonal. Seznam
autorovych publikaci obsahuje 18 praci vétSinou z Ceskych a slovenskych védeckych
konferenci..

Po formalni strance je prace zpracovana na dobré urovni, i kdyz ma drobné nedostatky:
V textu jsou preklepy a nepresnosti, u obrazkid ¢asto chybi oznaceni veliin a jejich jednotky
(napf. obr. 46), seznam symboll a zkratek neni uplny, nékteré symboly jsou pouzity pro dvé
rozdilné veli¢iny (napt. O jako prutok ale také kvadratické kritérium v (19), pozd&ji oznacené
jako J), literatura uvedena v seznamu neni témér vibec citovana v textu.

K obsahu prace mam nasledujici pfipominky:

Kapitoly 3 a 4 obsahuji jednak vSeobecné znamé udaje (hlavné kap. 3,1, 3.3 , 4.2.1) a dale
podrobny popis simplexové metody (kap. 4.2.3), o které neni dal§im textu zminka, i kdyz
byla ziejmé& pouzita pfi identifikaci. Teoreticka ¢ast by méla obsahovat témata odpovidajici
zamefeni prace.

U matematicko-fyzikalniho modelu (kap.5.1.1) chybi zakladni rovnice, fyzikalni veli¢iny
nejsou uvedeny v zakladnich jednotkach. Neni zifejmé, jak byla pocitana plocha pistu v rov.
(55), v rov. (56) je plocha v m’. Ve schématu na obr. 16 je jiné oznaceni konstanty nez na obr.
15 a v textu (Kgsv, Kg nebo K). Zmeény polohy pistu (obr.18) jsou opravdu v setinach mm?

Je zbytecné uvadét soucasné tabulku i graf (str. 49 a 50).

Vysledky méfeni v kap. 5 nejsou dostate€né popsany (asi P regulator). Jednalo se ziejmé o
zmény zadané hodnoty, ale neni uvedeno, v jakem rozsahu ma zafizeni pracovat a pro¢ byly
vybrany pravé tyto zmeény. Odhad parametr( je nedostatecné komentovan (zda se jednalo o
simplexovou metodu, jak bylo zvoleno ukonceni algoritmu, atd). Vysledky méfeni s PI



regulatorem nejsou uvedeny a proto je zbyte¢na kap.5.2.7, nehledé na to, ze v odvozenych
prenosech je chyba.

V kapitole 6.2.1 je uvedeno simulacni schéma tandemového fizeni. Jak model hydromotoru
(0br.29) souvisi s modelem na obr.15, ktery je zcela odlidny? Pro¢ jsou uvadény dva rizné
modely? Popis experimentl ve tvaru ,zesileni je snizeno* bez udani hodnot je nedostateény.
Stejné€ neni definovéana porucha na obr. 31.

Obr. 32 neodpovida obr. 26 (vstup zadané hodnoty w2) ani obr. 27 (vazba je vedena pied
zesilenim P-reg 1).

Str. 84 Hledani optimalniho nastaveni regulatorti — nadpis neodpovida textu. Pro optimalni
nastaveni regulatoru je tfeba vychazet z pozadavkd na pribéh regulaéniho pochodu — neni
uvedeno, stejn€ jako nastaveni regulatoru, pro které byl experiment provadén. Z grafu 46
nelze odecist pozadovany nartst 0,5 mm/s.

Uvedené vyhrady ukazuji, Ze doktorand mohl vysledky své prace prezentovat lépe. Je tieba
ale ocenit, ze pozadovany cil prace byl UspéSné splnén a vylepSené zafizeni slouZi
v hydrodynamické laboratofi TU Liberec. Doktorand dobfe zvladl experimentalni prace, které
byvaji na podobnych zafizenich obtizng realizovatelné. Rizeni hydraulickych zafizeni
v hydrodynamicke laboratofi jiz fesil kolektiv spolupracovnikli a doktoranda na né navazuje.
Musel tedy vyuzit stavajici technické prostredky a prizpusobit se jim. S Gsp&chem vypracoval
programové vybaveni v prostfedi LabView. Vykonané prace sv&déi o tom, Ze ing. Kolaja je
schopen fesit technické problémy na poZadované urovni, ¢ ma dobré znalosti v dané
problematice a rozSifuje nové poznatky z oblasti fizeni (hlavné v aplikaci poditaé) do
netradiCni oblasti. Bohata publikaéni ¢innost autora toto potvrzuje.

Z vySe uvedenych divodi disertacni praci Ing. Jana Kolaji doporuduji k obhajobg.

Pardubice 7.1.2011

Doc. Ing. Jifi Machacek, CSc.
Katedra rizeni procest

Fakulta elektrotechniky a informatiky
Univerzita Pardubice



Posudek doktorské disertaéni prace

Autor disertace: Ing. Jan Kolaja

Nazev prace: Moznosti fizeni hydropulzniho zatizeni — fizeni dvojice line4drnich motord v
tandemu

Oponent: prof. Ing. Jan Skalla, CSc., Technicka universita v Liberci

PredloZena disertace je vénovéana problematice regulace hydraulického pohonu zafizeni pro
testovani hydraulickych tlumicovych prvki. Uzitenost zvoleného tématu je nespornd v souvislosti
se stale trvajicim trendem zlepSovéni jizdnich vlastnosti a komfortu vozidel. Reseni problému
vychdzi zmoznosti a vybaveni hydrodynamické laboratore Technické university v Liberci.
Pozadavky na zaifizeni jsou velmi specifické a feSeni rozhodné& neni rutinni uloha. Disertace je
velmi potebné dilo, protoze jeji vysledky umoziiuji podrobng&jsi a pfesnéjsi experimenty v daném
oboru. Text prdce méd logickou stavbu, je srozumitelny a je vhodn& doplnén obrizky. Prace
obsahuje 105 stranek v¢etné obrazk a diagramii.

Disertant si vytkl jako obecny cil prace ovéfit metody pro fizeni dvou hydraulickych vélci
v tandemu (toto uspofddani je v rdmci moznosti hydrodynamické laboratofe TUL jediné moZné,
protoze jeden vélec nevyvine pozadovanou silu — 400 kN). Préci lze v této souvislosti vytknout, Ze
neuvadi explicitn€ konkrétni cile (i kdyZ jsou v textu uvedeny). Konkrétni cile 1ze shrnout takto:
— identifikace statickych a dynamickych charakteristik zafizeni
— navrh fizeni a jeho pocitatova simulace
— navrh fidiciho programu v prostiedi LabView
— zapojeni systému pro zvolené fizeni a ovéfeni vlastnosti
— oZziveni a sefizeni zafizeni, porovnani vysledkd méfeni se simulaci
— ndavrh postupu pro sefizeni
Konstatuji, Ze uvedené cile byly dosaZeny nejen v teoretické roviné ale byly také uspésné
ovéfeny v laboratofi na testovacim zafizeni pro tlumi¢ové prvky.

Rozbor soucasného stavu problematiky uvedeny ve druhé kapitole obsahuje struény popis
hydraulickych mechanismti. Pomérné velka &ast prace je vénovéna piehledu zpracovéni signalu a
identifikaci dynamickych soustav (3. a 4. kapitola — 18 stran). Znamé&j3i partie v této &asti by mohly
byt vyloZzeny stru¢néji.

Teoreticky prinos price je soustfedén v kapitolach 5 a 6. Disertant podrobné zpracovava
model fizeni hydraulickych valc a experimentilné jej ovéfuje. K experimentim mam tyto
pripominky: I kdyz autor spravné sleduje priibéh vychylky servoventilu (obr.20 a 21 signél ,,akce 1
resp.2%) a nastavuje skok polohy tak, aby nedochazelo k saturaci (t.j. servoventil na maximalni
vychylce), je tieba konstatovat, Ze pouziti skoku polohy neni zcela vhodné. Jednak béhem provozu
zaiizeni ke skoku polohy nedochézi, jednak z definice skoku polohy vyplyva pozadavek na pribéh
rychlosti a zrychleni odpovidajici Diracovu impulsu, coZ samoziejmé zadné realné zafizeni nemize
splnit. PovaZoval bych za vhodnéjsi pouzit skok rychlosti (velikost skoku musi byt takové, aby se
zatizeni nedostalo na silové omezeni), z kterého se snadné&ji identifikuje dynamika méfeného
objektu. Nicméné vysledky identifikace uvedené v praci odpovidaji odekavani, Ize je povaZovat za
vérohodné a souhlasi s naméfenymi charakteristikami. Dale jsem v praci nenalezl porovnani
vypoctené vlastni frekvence (vEetn€ rozsahu, ve kterém se pohybuje) s vysledky experimentd. Tyto
vypocty autor zcela jist€ proved] (jsou nutné pro sestaveni modelu) ale v praci je opomnél uvést.



Prakticky prinos prace je v ovéfeni sestavenych modeld na skute¢ném zafizeni — ve viech
piipadech uspésné (kapitoly 7 az 10). Je tfeba ocenit znaény objem prace vykonané doktorandem.
Jeho ¢innost zahrnovala navrh zafizeni, identifikaci a poéitaovou simulaci, kalibraci snimaét,
elektrické a hydraulické zapojeni, vyvoj a odladéni fidiciho programu, zpracovani ndvodu pro
obsluhu a uvedeni zafizeni do chodu.

Metody FeSeni pouzité v disertaci odpovidaji zvolenému tématu. Pii feSeni bylo nutno na
zéklad€ znamych zakladnich vztahti sestavit model Fizeni a odladit jej (postupné) na poéitaéi a na
navrhovaném zaiizeni. Pro (laboratorni) provoz bylo nutné vénovat zvlastni pozornost bezpeénosti.
Rad bych zdiraznil, Ze naro¢nost tkolu vyplyva uZ jen z dosahovanych sil (400 kN).

V préci jsem nenalezl zdsadni chyby. Prace je pe¢livé zpracovéna a ma dobrou grafickou trove.
K textu mam nékolik pfipominek, které v§ak svym dosahem neovliviiuji vysledky a zavéry prace:

str. 12" — rotagni hydromotory dnes rozhodné nejsou v porovnani s elektromotory desetkrat mensi.
Moderni elektrické synchronni servomotory jsou rozmérové i hmotnosti srovnatelné
s hydromotory pro b&zné tlaky (10 az 16 MPa).

str. 14— U valce s jednostrannou pistnici nete¢e pies hrany ventilu stejné mnozstvi kapaliny.
Mnozstvi kapaliny je dané rychlosti a plochou dané strany pistu.

str. 17° — Servoventil na obr. 3 ma vnitini mechanickou zpétnou vazbu.

str. 18 — vztah (7) je nejasny — zesileni servoventilu je jednozna¢né dané prittokovou rovnici a je
funkei pouze otevieni ventilu (resp. proudu vinutim ventilu), tlakového spadu na ventilu a
konstrukce ventilu (primér Soupatka).

str. 19'*® — misto ,,0strost* Soupatka ma byt ,,kryti hran Soupatka“.

str. 20 — (obr. 7) u tlakové charakteristiky by mél byt udan pritok motorem (pravdépodobné nulovy
pritok), pfi kterém byla méfena.

str. 207 — formulace ,,zavazbeni pistnice v polohové ... vazbé“ je neobratnd — vhodné&jsi by bylo
napf. ,hydromotor v polohové vazbé“ (piipadné doplnit ,signdl skute¢né polohy je
odvozen od pohybu pistnice®).

str. 25° — tvrzeni ... aby vzorkovaci frekvence byla celistvym ndsobkem vlastni frekvence signélu
nebo vys$i.“ je nepfesné. Pfitom Shannontiv teorém je uveden o osm fadka dale.

str. 28 — plati-li rovnice (19) pak musi byt ve vztazich posledni &len se znaménkem minus (-y;)

str. 33 aZ 43 — nespravné odkazy na obrazky (napf. str. 33; misto obr.10 m4 byt obr.12)

str. 44 — ve vztahu (66) ma byt rozmér Kq = [m?/s] poptipadé [m*/s/A]

str. 44; — nenf jasné, jaka je hodnota Kp

str. 46 — bylo by vhodné, aby obr.18 mél stejné ¢asové méiitko jako obr.17

str. 527 — m4 byt ,,zesileni integracni slozky [1/s]“ resp. ,,zesileni derivaéni slozky [s]*“

str. 537 — formulace ,,... servoventilem neustale protéka kapalina (i kdyZz pist stoji). je zavadéjici.
Za uvedenych podminek tihovou silu kompenzuje rozdil tlakd zptsobeny vychylenim
servoventilu z nulové polohy. Priitok odpovida poloze servoventilu a prisakiim ve valci a
je obecné maly — zhruba do 2 I/min.

str. 87 — v obr. 47 chybi pozice 1 az 8.

Disertace splnila sledovany cil — bylo navrZeno a realizovano fizeni tandemového
usporadani valctd pro testovani tlumicovych prvkd. Prakticky piinos spoéiva v tom, e doktorand
uvedl do chodu popsané zafizeni s vyuzitim pfistrojd, které jsou k disposici v hydrodynamické
laboratofi TUL. Je tfeba ocenit znaény objem vykonané prace od navrhu, identifikace a simulace
zafizeni pfes kalibraci snimacti, elektrické a hydraulické zapojeni, vyvoj a odladéni ¥diciho
programu a zpracovani navodu pro obsluhu aZ po uvedeni zafizeni do chodu. Teoreticky p¥inos
vidim v identifikaci dynamiky zafizeni, v aplikaci postupd pro névrh regulace polohy vélci
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vtandemu a vovéfeni shody vysledkii simulace sexperimentem (shoda naméfenych a
simulovanych charakteristik je dobrd).

ZAVER

V piedloZené disertaci autor pfesvéd¢ivym zplisobem prokézal, Ze ma schopnosti pro tviird
védeckou préci, ovlada védecké metody prace a méa dobré teoretické znalosti. Cil préace byl splnén a
obhajované zavéry povazuji za spravné. Préce je piinosem pro rozvoj védniho oboru a spliiuje
podminky stanovené pro doktorské disertace. g

Doporucuji proto piijmout praci k obhajobg.

Disertace byla hodnocena podle sou¢asného stavu rozvoje védniho oboru.

V Liberci dne 18.2.2011
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