Odborny posudek na bakald@skou praci
Diana Gregorova: Dynamika soustav &les, aplikace na vyukovou poracku

PredloZzena bakatdka prace vychazi ze zadani, jehoz cilem bylo diiolkguku
dynamiky ve 2. réniku bakaléského studia na FS TUL o didaktickou piazku pro vyklad
uvoliiovaci metodyreSeni dynamiky soustavles. Caste&ns se timiesi pativy nedostatek
takovych ponicek, které studetin, prichazejicim dnes na fakultu mnohdy bez sebemensi
piedstavy o povaze stigjkteré nas obklopuji, pomohou pochopit Ulohu dyikgnv jejich
stavlz.

Autorka po straném Uvodu seznamujgende v kapitole 2. s cilem své prace. Spkavn
definuje problém, kterym je jista odliSnost chaesldtiloh z dynamiky (obeérz mechaniky),
kdy vysledkem matematického modelu objektu jsouematické funkce, proti Gloham v
jinych predmétech, kde vysledkem byvaji iestji ciselné hodnoty. Vyptené funkce pak v
dynamice pedstavuji realny pohyb, ktery chce autorka demomatrna fyzickém modelu.

Autorka se ujala svého ukolu s velkou vervou a movea vytvdila dilo, které zadani
nejen spiuje, ale v mnoha ohledechiigkrauje.

V reSersnicasti, kapitola 3., poukazuje na nedostatek vhodrdidaktickych pomcek
pro vyuku dynamiky a kriticky hodnoti pouZziti kkyy HexBug pro tento &el, i kdyZ shledava
jeji princip jako vhodny. Spra¥machazi kifové jevy, které se na pohybu HexBug podileji,
totiZz rotaci nevyvazku aeni o podlozku. A uvadi dalStiglady z praxe, kde se oba principy
vyuzivaji.

Teoreticka vychodiska prace uvadi autorka v kapitdl Ritom se sousedi na ty
mechanické principy, které v praci vyuzije. Zmje zakon akce a reakce, ktery je teoretickym
zakladem dale pouzité metody ukovani tles soustavy. Odstavec vhediophuje tabulkou
kinematickych vazeb, ideélnich i realnych. Blizgpak &nuje smykovémuiéni a vys¥tluje
pojem statického a dynamického koeficientent a jejich zavislost na rychlosti smykani v
celém intervalu(- 0, 0).

Dale autorka fechazi k dynamice rovinného pohybglesa. Prvnimu odstavci o
hmotovych charakteristikach by préspbrazek s vyzngenim elementwm, sodadnic x a
y a vektofi i resp. i .V dalSim textu autorka rozebira dynamiku jedngtiv typi

rovinnych pohyAi.

Pojmy drahy, rychlosti a zrychleni, tak jak jsowe@eny v odstavci 4.4 o posuvném
pohybu, nekoresponduji s obrazkem 6. V obrazkungzarrn kiivocary posuvny pohyb,
zatimco vztahy pro drahu a rychlost se hodi phmgtary pohyb a vztah (11) pro zrychleni je
zapsan zcela SpatnNasStsti to nevadi, protoze v aplikaci se jedna o pogupohyb
piimocary. K ilustraci vztah (13) az (24), jimiz se odvozuji pohybové rovnicespvného
pohybu by se oft hodil obrazek.

V odstavci 4.5 se diskutuje kinematika a dynamitasniho pohybu. Obrazek #gvzaty
z citovaného zdroje (web!) se nezda byt vhodnyméeja proto, Ze bod Se&HSE?) je
umis€n na ose rotace a bod A "na obvodégno?) je z hlediska dynamiky bezvyznamny. V
dusledku toho jsou Spatrvztahy (31) az (40), kde ma byt itapybnostp = mvg, tetna sila

dynamickaT = —még,, odstediva silaO = -mé,, a dynamicky momenM , =-J &, kde



J, je moment setrwaosti k ose rotace, na které ob&tszist nelezi. Pohybova rovnice (41)

je formalre spravié ale momentova rovnice (42) ma bytr, xF, + M, =0.
i=1
Obecny rovinny pohyb, kterého se tyka odstavecjé.fpjednan velmi sttmé. Spravig
je zmiren zakladni rozklad a jeho vyj&hi v kinematice ale aplikace na silovéspbeni
chybi.

Strwené Ize kapitolu 4 hodnotit jako slabinu celé prace.

v

soustava dvoules a zakladniho ramu je znazéma schematickym obrazkem 8. Naslkede
sumarizuji parametry modelu a jégpoupeno k jejich weni néfenim na fyzickém modelu.
Solidre je zdokumentovano éeni €ZiSt télesa 2 pomoci digitalnich vah. Jen pkund mate
pouziti symbal m,,m. pro udaje vahyip méteni reakci v podporach v bodech B resp. C.
Nezas¥cenémuwitendi rovnéZ nebude jasny vyznam hodnot "4" resp. "0,004"wircich (52)
az (55).

K uréeni hmotovych charakteristiklesa 3 byl pouzit CAD model. Je zmima poloha

V™

Velmi dilezity koeficient smykovéhdeni byl uten relevantni metodou a ziskany Gdaj je
mozZno povazovat za spolehlivy. Skoda ale, Ze nerifeno, jak velmi se koeficientieéni
meni pro fizné druhy podloZky.

Parametry pouzitého motoru v odstavci 5.2.4 bygvpaty z ¥rohodného internetového
zdroje. Jedina ifpominka: zde diskutovana charakteristika motorui maomentovaale
rychlostni.

V dalSim textu se autorkaimuje vlastni tvord matematického modelu. Nasti se pi
tom neidi pilis zawry kapitoly 4, které nejsou zcela v fiddku, ale pouziva ossiceny
standardni postup, znamy zedni. Z&ina proto kinematickymi schématy pohykiesa 2
resp. 3 (Obr. 16 resp. 17), ktera ji umozni sptamentovat sily v silovych schématech (Obr.
18 resp. 19). Silova schémata jsou bez vady, ¢ué8raziuji spravné zavedeni hnaciho
momentuM , do obou schémat.

V rovnicich dynamické rovnovahy, odst. 5.2.7, jsthybre uvedena znaménka M,
N Vv rovnici (61) aM,, v rovnici (62). Jedna se vSak &eRlepy, do vypstového programu
jsou znaménka zavedena spravie specifikaci sil, odstavec 5.2.8, chybi indexi 81 v
rovnicich (70) a (71) ale ro¥na se jedna oieklep. Vztah (72) proM, je sprave, na rozdil
od téhoz v kapitole 4.

Standardni kinematické rovnice jsou v odstavci $%.8praveny tak, aby nezavisle
proménnou veltinou nebyl¢ast ale polohovy Uhep nevyvazku, coz je vyhodné zejména
je-li thlova rychloste. konstantni.Cast se tim oviem stava véliou zavisle prornnou,
coz je spravérespektovano rovnici (76).

Autorka pak vlozila kompletni soustavu rovnic dotemaatického softwaru Maple a v
souladu se zadanim provedégeni pro obvarianty dle zadani.

Varianta s konstantni Uhlovou rychlostiie8i v odstavci 5.3.1. PostiégSeni v systému
Maple je zdokumentovan vypisem programufilgze Il. Povaha soustavy rovnic unioge
postupny vypoet reakciR,, R, kontaktnich silN,, N a hnaciho momentW¥, . Zrychleni

a télesa 2 pak podle rovnice (87) vychazi jako funkadolpového Uhlug a znaménka



sgr(v) rychlostiv. ProtozZe je funkce signunizkou nelinearitou, musi se nasledna soustava
diferencialnich rovnic (88) a (89¢Sit numericky, coz Maple snadno zvlada.

Vysledek modelového vygtu je doloZzen grafg. 5 a¢. 6. V prvnim z nich je zndza¥n
pribéh rychlostiv, polohyu a ¢asut v zavislosti nag, ktery dokumentuje vratny pohyb

objektu vired. Ve druhém je znazam prabéh velikosti kontaktnich siN,, Ny v zavislosti
na ¢, na kterém autorka doklada sgtih podminky trvalého kontaktu objektu s podlozkou,
cozZ ji bylo uloZzeno zadanim BP.

Variant s konstantnim hnacim momentem @ovan odstavec 5.3.2.ia@Seni v systému
Maple je zdokumentovano vypisem programuioge Ill. Problém je vyrazhsloZijSi nez
v predchozi variar protoZe soustava nelinearnich diferencialnichnimye étyiclenna;
piibyly rovnice (99) pro uhlovou rychlost a (101) proc¢ast. Numerickym ifeSenim
soustavy je usgre splren prislusny bod zadani BP. Vysledky vSak ukazuji, zéopo
konstantnim hnacim momentem je nepouzitelny, tigbbmi rychle po startu nastaji otéky
nevyvazku tak, Ze neni sghm podminka trvalého kontaktu s podlozkou, jak @at@prave

konstatuje.

Vzhledem k tomu, Ze autorka dokazalaévitt z internetu podrobna technicka data o
motoru EV3 Large z pouzité stavebnice Lego (vizzo8£.4), mohla, zcela nad ramec zadani,
Zzpracovat jes$t variantu, ve které pouzila realnou momentovou aktaristiku motoru.
Vzhledem k tomu, Ze Ki¥i absenci jakékoli moznosti motor regulovaf, & na konstantni
ota&’ky nebo na konstantni hnaci moment, jedna se ¥astmejlepSi mozné ifplizeni
matematického modelu realit

Z matematického hlediska je problém podobitgdphozimu. Jistou potiZigrstavuje
pocateini podminka pro uhlovou rychlost nevyvazku, protoze prey = @a soustava

diferencialnich rovnic(112) az (115) singularituutdrka tofeSi volbou nenulové géateni
hodnoty, coz prawibodobré neovlivni pohyb objektu po odesm prechodového ge.

Vysledek modelového vygtu pro nagti zdroje 12 V je doloZzen grafy. 9 a¢. 10, z
nichz ogt vyplyva vratny pohyb objektu wed @i splnéni podminky trvalého kontaktu s
podlozkou. Uhlovérychlost . kolisa jen nepatt takZze uZ vlasth varianta s konstantni
Uhlovou rychlosti je dobrou aproximaci reality.

V kapitole 6, nazvané Futtki model soustavy, je v odst. 6.1 (a8if) striny popis ale
piilozena fotografie ma jistou vypovidaci schopn@tybi také dokumentace (obrazek?) k
elektrickému zapojeni. Mozna by ale bylo |épe uiinfehto odstavec na gatek kapitoly 5,
aby hned bylaizjma souvislost s modelem matematickym.

Odstavec 6.2 popisuje experiment provedeny s aijekti napti zdroje 12 V. Mtil se
¢as puachodu/pfijezdu mezi déma zngkami na podprné ploSe k posouzeni gpnérne
rychlosti.

Zhodnoceni experimentu je provedeno az vé&davkapitola 7. Konstatuje se thia
dokonala shoda experimentu s vysledkem modelovéipoctu. Skoda jenom, Ze nebyly
provedeny jegtdalSi experimenty a vypty pro jina napti zdroje.

Celkow ma prace vybornou uroires vyjimkou zmigné kapitoly 4, ktera vSak nakonec v
praci ani nemusela byt. Jinak prace zadsene chyby neobsahuje, jazykova unvye velmi
solidni a v gramatice jsem zaznamenal j€kofik chyb v padovych koncovkach. Vysoce
ocaiuji, Ze autorka musela nad ramec svych studijn@hrmmosti zvladnout programovani v
systému Maple. Vynikajici je také shoda experimentnodelovym vypétem, ktera s&dci o
vysoké vypovidaci hodn®matematického modelu.



Na z&er prosim zodposdét tii otazky.

1. Pro nagti zdroje 12 V bylo dosaZeno vynikajici shody memledkem experimentu a
vypoctu. Je shoda stajrdobra i pro jina nafti?
2. Modelovy vypaet je proveden pro gateeni polohu nevyvazky, = 0Jak vypada

pirechodovy dj pro jiné hodnoty ¢ % , % ,77)? Ovlivni to ustaleny pohyb?
3. MiZete dokumentovat chovani objekiii pouziti jiného materialu pro podmou plochu?

Predlozena prace spiuje cil zadani i pozadavky na udleni akademického titulu
bakalar uchazei v pripadé uspéSné obhajoby.

Diplomovou préci hodnotim stupm
VYBORNE

V Liberci 11. 8. 2016

doc. Ing. Miroslav Sir, CSc.



