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Uvod

Zajisténi spolehlivosti a bezpetnosti, ale i zvySeni tirovn& tzv. jizdni pohody paifi
k diilezitym ukoltim konstruktéri vozidel. Respektovani pozadavki, které souvisi
s piipadnou eliminaci negativnich diisledkd provozu a interakce jednotlivych &asti vozidla,
nuti konstruktéry inovovat tradiéni pfedstavy o stavbé vozidla a uspotadani jednotlivych
ustroji.

Tento tvod jsem pripojil zejména proto, abych poukézal na aktudlnost problematiky,
JiZ se doktorand zaobiral, coZ ostatné i sém v uvodnich kapitolach své disertaéni prace
zminuje.

Obsah disertacni prace

Doktorand svou praci nazval ,,Torzni kmity pohonného ustroji autobusu Arway“ a
jeji obsah rozdélil do sedmi Easti, v nichZ po kratkém tvodu popsal analyticky model
soustavy hnaciho Ustroji a experimentélni prace na skute¢ném vozidle, ale také analyzu
provedenou s vyuzitim programového prostiedi ADAMS/view. Textova &4st je doplnéna
fadou obrazku a grafii s vysledky simulaci i mé¥eni.

Soucasti publikace je rovnéZ seznam pouZitych symboli, seznam pouZitych zkratek,
seznam obrazk, tabulek a seznam pouzité literatury. Rozs4hlé piiloha dopliiuje hlavni &4st
disertace (devét soubornych piiloh s tabulkami i grafy a schématy). Grafické provedeni je
ptikladné.

Uroveii rozboru soudasného stavu v disertaci feSené problematiky

Stav zkoumané problematiky popsal doktorand jiz v uvodni &asti své disertaéni préce,
kde poukdzal zejména na metody, jez byly diive uZity a publikovany. V odstavci, ktery
nazval ,ReSerSe literatury pojednavajici o torzni dynamice®, predklada piehled metod
riznych autord. Vénuje pozornost také souvisejicim pracim (vyzkumné zpravy, doktorské
prace ¢i odborné ¢lanky). O odpovédném pristupu autora k analyze soudasného stavu
svedci i pom€rné€ rozséhly seznam literatury, ktery je soucasti Sesté kapitoly prace (seznam
je Clen&n i s ohledem na témata a podle jednotlivych &4sti — uzlf hnaciho tstroji), a odkazy
uvedené piimo v textu.

DosazZeni v disertaci stanoveného cile

Doktorand si pro svou préci stanovil jako hlavni cil provést analyzu vlastnosti hnaciho
Ustroji v oblasti provoznich rezimi jizdy autobusu. V praci se orientoval na dynamické
vlastnosti soustavy a sestaveni analytického torzniho modelu, ktery potom rozpracoval
v programovém prosttedi MATHCAD 14.0, a na provedeni simulaénich vypoéti.
Vysledky simulaci porovndval s hodnotami naméfenymi (nebo stanovenymi na zakleds
méfeni na fyzickém modelu — funkénim autobusu). Doplnil potom také vysledky simulaci



na modelu (néhradni model — viz obr. 4-1), ktery zpracoval v prostfedi ADAMS/view.

Autor vénoval analyze vlastnosti tzv. torzniho modelu znagnou pozornost. K dosazeni
cilt zvolil metody modelovéni a simulace. Sestavil matematicky model hnaciho ustroji
vozidla, s nimz potom pracoval, a pro simulaci zvolil hlavni provozni parametry (zatiZeni a
rychlost). K ovéfeni modelu byla provedena méteni na skutedném vozidle.

Na zaklad¢ vysledkii simula¢nich experimentd (uZitim matematického modelu) a
méfeni na skute¢ném vozidle autor poukazuje na skutednost, e jim navrZeny matematicky
model poskytuje vysledky, které jsou velmi blizké tém, jichZz bylo dosaZeno pii
experimentech a provoznich méfenich.

Teoreticky piinos disertaéni prace
Doktorand zpracoval piivodni matematicky model hnaciho Ustroji autobusu a proved]
s nim fadu simulaci. Pro verifikaci vysledki navrhl metody méfeni a proved! experimenty
na skute¢ném vozidle, rovnéz navrhl model v prosttedi ADAMS/view a provedl simulace
k porovnani vysledkd. P¥inosem jeho prace je zejména:
- model soustavy — sestaveni modelu (globalni model a soubor subsystému a jejich
popis), analyza soustavy hnaciho ustroji autobusu,
- model ADAMS - popis a analyza soustavy v prosttedi ADAMS/view a nahradni
(zjednoduseny) model. :

Prakticky p¥inos disertacni prace

Doktorand v préci prokézal a na zékladé vysledkd simulaci dolozil, Ze pro identifikaci
dynamickych vlastnosti (a souvisejicich jevi — odchylky, vibrace ¢ hluk) lze uzit i
zjednoduSeny matematicky model, ktery pomémé dobie popisuje chovani torzni soustavy.
Podobnost charakteristik, které byly stanoveny na zakladé simulaci (vs. méfeni), je
obdivuhodnd (kupf. odchylky thlu natodeni v zavislosti na &ase — viz obr. 3-12), ale velmi
dobra je také podobnost charakteristik spekter (viz obr. 3-13).

Autor uvadi, Ze v praxi je mozné vyuit modelu jako nastroje pro identifikaci vibro-
akustickych jevii. K tomu je vhodné pfipojit poznamku, Ze pro optimalizaci pomérné
slozité soustavy, jiz hnaci Ustroji autobusu beze sporu je, a pro variaci konstruk&nich
parametri (piip. parametrii provoznich reZimi ad.) bude tento nastroj pfinosny.

Piinosem pro praktické aplikace miZe byt i ndhradni model (ADAMS), ktery je moZné
vyuZit pro zjednoduseny pf¥istup k analyze.

Vhodnost pouzitych metod FeSeni

Autor vyuzil pro modelovani a simulaci zjednoduSeny popis soustavy a tzv.
»diskretizovany“ model, pfesto je seznam veligin, jeZ popisuji soustavu a charakterizuji
model, rozsahly. Pro popis fetézce pouzil soustavu hmotnych kotoudd, jez propojil
nehmotnymi zkrutnymi pruZinami, a disipativni uCinky vyjadfil tlumenim. Ptestoze
nekteré budici u€inky (ale i jiné) maji nelinedrni charakter, autor model zjednodusil —
linearizoval - a oznagil za reolinearni.

Jist€ by bylo piinosné, kdyby pro verifikaci vysledkli byla v ramci experimenttl na
vozidle provedena méfeni vét§iho rozsahu a veli¢iny identifikovany na vicero mistech
zkoumaného fetézce, ale s ohledem na zkoumany objekt (redlny autobus) lze vysledek
verifikace (velmi dobrou shodu vypoétenych a hodnot zjisténych méfenim) a provedené
experimenty povazovat za velmi dobry piispévek k feseni problematiky. Toto propojeni
teoretického pristupu p¥i modelovani a simulaci s ptipravou a realizaci experimentu
s fadou méfeni velmi ocetiuji.

' Data pro tvorbu modelu byla ziskdna jednak od vyrobcti komponent (od firem jako je kupft. Fiat, Meritor,
ZF ad.), jednak vypoctem ¢i odhadem nékterych veligin.



Zpisob, jak byly pouZité metody aplikovany

V kapitole druhé, tieti a &tvrté je soustiedéna podstatna &ast prace, z niz vyplyva, Ze
tvorb€ a verifikaci matematického modelu vénoval autor dostateénou pozornost. Prokazal,
Ze je schopen fesit slozité ulohy a Ze dokdZe uzivat jak numerickych metod (a
programovani) pro tvorbu simula¢nich modeld, tak i volit a pouzit vhodné metody pro
experimenty na dile, jeZ maji pro verifikaci modelu velky vyznam.

Pfesto bych chtél piipojit poznamku a pozadat kandidata o stanovisko. Piestoe tikolem
hnaciho Ustroji (vozidla) je ptenos a piipadné transformace rychlosti, nelze opomenout
dalsi jevy, jeZ tento pfenos provazeji (a pienosu brani). Je tedy nutné zaobirat se jak
poruchovymi veli¢inami, tak i vlastnostmi vlastniho ptenosového prostiedi. Autor toto pii
tvorb&€ modelu respektoval. Pro prenos rychlosti a zatizeni viak uziva pfevodového poméru
(ozn. i - viz piehled pouzitych oznadeni, str. 8 — 10), ale domnivim se, Ze hodnotu potom
vyuZziva jak pro transformaci rychlosti, tak pro pfenos zati¥eni. Takové zjednodusSeni je
typické pro idedlni soustavu, kdy transformaci ovliviluji pouze geometrické poméry, z
nichZ je potom hodnota prevodového poméru i uréena, ale patrn€ jiZ nezahrnuje p¥ipadnou
ztratu rychlosti (skluz) p#i redlném prenosu rychlosti. Je v modelu zahrnut viiv ptipadné
ztraty rychlosti (vliv prokluzu kupf. u femenovych prevodi)?

Také bych chtél kandidata pozadat o odpovéd’ na otézku, zda uvazuje o pfipadném
pokradovani praci vedoucich k identifikaci parametrd a vlastnosti hnacich ustroji (na
jinych ¢i obdobnych hnacich ustrojich vozidel) a zda existuji podminky pro dal§i méfeni a
porovnani vysledkii simulaci s vysledky experimenti?

Zda doktorand prokazal odpovidajici znalosti v oboru

Doktorand vykonal stitni doktorskou zkousku ve studijnim oboru aplikovana
mechanika a feSenim v&decko-vyzkumného tkolu v rémci doktorské disertacni préce
prokazal, Ze ovlada védecké metody, m4 teoretické znalosti a piinasi nové poznatky.

Formalni tiroven prace

Disertaéni prace je zpracovéna peglivé. Jeji struktura je prehlednd, textova &ast je
srozumitelnd s ptikladnou tpravou, nechybi obrazky & grafy, které velmi dobfe dopliiuji
informace o postupu feSeni a dosaZenych vysledcich, ale také &etné odkazy na ptilohy a
pouZitou literaturu.

V textu se preklepy ¢&i drobné chyby vyskytuji spise vyjimeens. Nékteré jsem v textu
oznatil (kupt. viz bez tetky, méFici a mé¥ici). Rovnéz nepiesnd tvrzeni a chyby v uziti
spravné terminologie jsou ojedinélé.

Zaver

Doktorsky studijni program je zaméfen na védecké badéni a samostatnou tvirdi &innost
v oblasti vyzkumu nebo vyvoje, student - doktorand musi prokazat schopnost a pfipravenost k
samostatné ¢innosti v oblasti vyzkumu nebo vyvoje.

Disertaéni prace inZenyra Miroslava Cihaka obsahuje ptivodni a i uvefejnéné vysledky.
DosaZenymi vysledky doktorand osvédéil, Ze je schopen samostatnd pracovat v oblasti
vyzkumu a dosahovat velmi dobrych vysledkd, proto tuto préci doporuéuji k obhajobg. f

My

Miroslav Maly
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Recenzni posudek disertaéni prace

Ing. Miroslava Cihika v‘

Torzni kmity pohonného ustroji autobusu ARWAY

K posuzovani byla piedlozena disertaéni prace o problematice torznich kmitd
iplného pohonného tistroji konkrétniho autobusu s dieselovym 6-ti valcovym motorem.
Zatimco problematika torznich kmiti klasickych torznich fetézci je dobie
propracovana, torzni kmity rozsahlych soustav sfemenovymi pohony a zejména
s viazenymi nehomokinematickymi kloubovymi mechanismy a srozvodovym
diferencidlem je stile aktualni a disertabilni. Aktualnost tématu vzhledem k praxi
zvyraziiuje zaméfeni disertace na pohonné Ustroji vyvijeného autobusu ve stadiu
prototypu a jeji komplexni pojeti, zahrnujici analytické, simulaéni i experimentalni
vySetfovani dynamickych vlastnosti.

Stanovené cile zahrnuji komplexni analyzu torznich kmitd v rezimu sepnuté
spojky a neprokluzujicich hnacich kol pii uvazovani viech vyznamnych zdrojii buzeni a
pasivnich odporti pfi jizd€ po piimé draze konstantni rychlosti autobusu. Stanovené cile
disertant splnil na vyborné tirovni. S velkym nasazenim a pe&livosti ptipravil potfebné
navrhové a provozni parametry, které se vyskytuji v matematickém modelu systému,
sestaveném analytickymi metodami.

Pouzité metody FeSeni, zaloZené na pfirozené dekompozici systému na fadu
subsystémi, samostatném modelovani kmitdni subsystém@i véetné buzeni, modelovani
vazeb mezi nimi a vytvoreni globalniho modelu v maticovém tvaru a v parametrické
formé jsou vhodnym nastrojem pro splné&ni deklarovanych cili. Konzervativni a dasové
invariantni ¢ast globalniho modelu byla vyuZita pro vypolet vlastnich frekvenci a
vlastnich tvarti kmitini a nekonzervativni ¢asové invariantni ¢ast modelu byla vyuzita
pro analyzu ustdlenych kmitli, vybuzenych klikovymi mechanismy motoru piip. i
kinematickou tichylkou ve stdlém pievodu na hnaci népravé. Uplny nekonzervativni a
Casové variantni model byl kondenzovan pomoci modalni submatice piidruzené
konzervativni soustavy jako matice transformaéni a feSen numericky. Rozsah
vypoCtovych praci je velmi znaény a to i v disledku redukce parametrti a modifikace
modelu pii riznych zafazenych pievodovych stupnich. Vysledky jsou piehledns
graficky zpracovany a vhodné& komentovany.

Vysledky experimentalniho vySetieni kmitani volného konce klikového hiidele
potvrdily opravnénost zjednodusujicich piedpokladii pii sestavovani matematického
modelu, spravnost algoritmi vypoétu a vyvinutého vlastni software. Komplexnost
disertaéni prace dopliiuje vytvoieni modelu pohonného ustroji v prosttedi ADAMS a
provedena simula¢ni feSeni.

Za hlavni teoreticky p¥inos disertatni prace ve v&dnim oboru mechaniky
povazuji zpracovani komplexni metodiky dynamické analyzy pohonného ustroji
vozidla zahrnujici specifické komponenty jako jsou, femenové pohony piidavnych
zafizeni, sériové fazené klikové mechanismy, Cardaniv mechanismus a rozvodovy
diferencial. Klikové mechanismy a linearizovany Cardaniv mechanismus generuji
parametrické, vnitini kinematické a vné&jsi silové buzeni systému. Metodika piesahuje
ramec uvedené aplikace. Prakticky piinos disertace pro identifikaci zdroji buzeni,
hodnoceni dynamickych vlastnosti a pro ovéfovani vhodnosti navrhu konstrukénich
modifikaci v pohonném tstroji autobusu ARWAY je nesporny.
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Pripominky recenzenta: v;
.- terminologicky nepfesné je oznaCovat translaini tuhosti vazeb (napt. vétvi
femenovych pievodil) redukované na hiidel jako radidlni a ,,nepromé&nny*
redukovany moment setrvacnosti klikového mechanismu definovat vyrazem na
str. 38,
- vyrazy (2-68), (2-110a, b) vyzaduji opravu
- prosim o vysvétleni priibéhu ,,celkové tirovné kmitani* (str. 91), zobrazovaného
v amplitudo-otaCkovych charakteristikach, nebot’ v fadé obrazkii v piilohach se
Jevi celkova dynamicka odezva niz$i nez odezva na n&které z harmonickych
slozek
- dekompozici a samostatné modelovani subsystémd «al, a2, a3, povazuji za
zbytecné
- odvozeni pohybové rovnice (2-81) stadou naznalenych tprav je
»prekombinované®, nebot’ kineticka energie klikového mechanismu (indexy
vypoustim) je

1 U S .\2
E =290+ +onp’W)o+g) .
kde zjednodusena prevodova funkce podle (2.63) je

p((//)= r [sim// +%sin2y/)

a zLagrangeovy rovnice vyplyva ihned (bez torznich vazeb na prilehlé
komponenty)

(94007 W )o+np)p' )0+ 0) = F ply)
a pii dalSim zjednodu$eni p((//) =rsiny na levé strané dostaneme
pohybovou rovnici

[9+nr2%(l—cos2w):|gb=—n%a)2 sin2t//+Fp(W) , katedra "

_ MECHANIKY
ktera pIné koresponduje s (2-81),
- v disertaci nejsou uvedeny publikace autora souvisejici s tématem prace. ZAPADOCESKA
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Zavér:
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Oponentsky posudek doktorské disertacni prace
Ing. Miroslava Cihaka
s nazvem
Torzni kmity pohonného Ustroji autobusu ARWAY
Torsional vibration on the ARWAY coach drivetrain

PtedloZena prace ma 122 stranek a je rozdélena do sedmi kapitol (véetné seznamu
literatury a obsahu) a je doplnéna deviti ptilohami (70 stranek) a dvéma schématy.

Vivodu jsou stanoveny cile prace. Jsou doplnény struénou reSer$i literatury
pojednavajici o torzni dynamice.

V druhé kapitole, nazvané Analyticky model soustavy, jsou uvedeny pfedpoklady, na
nichz je feSeni postaveno, identifikovany zdroje buzeni a zitéZe a sestaveny mechanické
modely sedmi lokalnich subsystémi, tvoficich model globalni. Pro kazdy subsystém jsou
odvozeny pohybové rovnice.

V pododstavei 2.10 jsou Gvahy o subsystémech spojeny a jsou sestaveny pohybové
rovnice globalniho systému popisujici pohonné Gstroji autobusu.
Pro sytém bez tlumeni je fe§en zobecnény problém vlastnich &isel.

Dale je feSena tiloha vynuceného kmitani.

A nakonec je feSena Uplnd pohybova rovnice, a to metodou modalni dynamické syntézy.
Je vytvoien téZ model kondenzovany.

V odstavei 2.11 je provedena analyza vysledki, odkazuje se na piilohy 2,3, 4 a 5.

Diilezity je odstavec 2.12, kde autor analyzuje meze akceptovatelnosti hodnot pro torzni
kmity volného konce klikového hiidele.

V odstavet 2.13, nazvaném Dilci zdvéry, autor neuvadi zavéry, spide shmuje rozsah
provedeného feSeni.

Kapitola 3 je vénovana experimentalnimu fedeni problému. Uvadi diivody kviili nimZ se
torzni kmity méfi, kde se méfeni na ptevodovém fetézci da provadét a v neposledni radé
popisuje metody méfeni. Jednak obecné, jednak ty, které byly v praci pouzity.

Porovnani vysledkii dosazenych méfenim a vypoétem bylo omezeno na srovnani
Casovych pribéhi volného konce klikového hfidele. Autor to sam povazuje za jisty
nedostatek. Vysvétluje to, viak praktickou nemoznosti dostat se s méficimi sondami na
mista uvnitf pfevodového fetézce.

Shoda naméfenych a vypodtenych hodnot je vice neZ uspokojiva a svédéi o tom, Ze
predpoklady s nimiz byl model vytvoten byly spravné.
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V kapitole &tvrté, autor dopliiuje analyzu torzntho kmitani modelovanim prostrednictvim
programového produktu ADAMS. Vysledkem jsou hodnoty vlastnich frekvenci a tvary
vlastnich kmiti torzniho soustroji a ¢asova odezva na zadanou budici funkci.

Takto ziskané vysledky jsou srovnany s vysledky modelovani popsaného v druhé
kapitole. Jsou vysvétleny rozdily.

V kapitole paté jsou uvedeny celkové zavéry. Zase, spiSe nez o zavéry, jde o popis
vykonané prace. Pouze posledni odstavec naznacuje, jak by vysledki price mohlo byt
pouzito. Autor by mél odpovédét na otazku, zdali jeho zavéri bude pouZito pfi
modifikaci konstrukce prevodového tstroji tohoto, pfipadné 1 jiného typu autobusu.

Poznamky k predloZené praci

Odvozeni je prezentovano telegrafickou formou s minimem vysvétleni a je obtizné je
kontrolovat. Na druhé strané autor vénuje velkou pozomost grafické korelaci mezi
redlnymi konstrukénimi celky a jejich mechanickymi schématy.

Autor na str. 85 tvrdi, Ze v pfiloze €. 3 jsou zobrazeny (i) vlastni frekvence v zivislosti na
otackach, (i1) vlastni tvary kmitu, pfislusejici jednotlivym otackam a (iii) slovni popis
vlastnich tvard kmitu. Pfiloha €. 3 je na stranach 25 a 26 — popis hodnot vynesenych
v diagramech, vyznam jednotlivych Car a tdaju v barevnych “boxech” a komentaf k nim
vSak chybi.

Na strané 95, na konci tfettho odstavce, je veta nedavajici smysl ... nebo ne hiidelich
bezprostfedné s nim spojenymi.

Autor uvadi, Ze chyba pfiblizného vyjadieni kinematickych zavislosti pro pohyb rychlost
pistu (vztahy (2-62) a (2-63)) je 0.4% vadi pfesnym vztahum ((2-62) a (2-63)). Ta chyba
Je dozajista jina pro vyjadfeni posuvu a jind pro vyjadieni rychlosti. Navic bude zaviset
na klikovém poméru A. Oponent by se spokojil se sdélenim, Ze chyba je mal4 autor by
nemél drazdit oponenta neovétenou hodnotou presnosti.

Nevhodné novotvary, které by $lo nahradit vhodnéj§imi terminy.
Jsou detekovany optoclenem ... str. 101..
Mont-paka ... str. 101.
Stroboskopické znacky (incrementy) ... str. 101. -
Obdélnikovy pribéh TLL ... str. 101.

Znaceni proménnych veli¢in stojatymi pismeny je nevhodné — neni v souhlase s pravidly
matematické sazby.

Mnozstvi odvedené prace pti formulaci Glohy a pii analytickém a numerickém
feSeni je obdivuhodné. Kromé pile autor prokdzal nemalou invenci pifi feSeni
analytickych, numerickych 1 programatorskych krokt, které loha vyZzadovala.
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op_pos_cihak_2010.doc
Obsah predloZené doktorské prace prokazuje, Ze jeji cile, byly splnény. Prace je
mimoiadna nejen svym rozsahem, ale 1 unikatnosti dosazenych vysledku.
Zaveérem doporucuji, aby doktorand byl pripustén k zavérecné zkousce a aby po
jejim obhajeni mu byl udélen titul doktor.
/, o
M. Okrouhlik

Praha, 14. ¢ervence 2010



