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1. Uvod

Jedna se o druhy posudek z divodu neuspésné obhajoby v prvnim kole. V pribéhu
roku byla prace dopracovana a pfihladsena k druhé obhajobé. Prvni posudek byl
vypracovan 11. 1. 2016.

2. Aktudlnost zvoleného tématu, reserse, cile a nahrnovana feseni
Téma prace je stale aktualni a tyka se ergonomie pracovisté fidicld nakladnich
vozidel a ostatnich tézkych strojd. Budici frekvence, zvlaste v terénu, mohou
dosahovat velkych amplitud a odlisného frekvencéniho spektra proti jizdé po
pozemnich komunikacich. Pro bezpec¢né ovladani vozidel béhem jizdy v terénu nebo
po nezpevnénych komunikacich hraje dllezZitou roly spravna ergonomie sezeni,
Upevnéni sedacky ve vozidle by mélo vhodné tlumit/transformovat budici frekvence.
Cile a pfinosy prace popisuje prvni kapitola. Hlavnim cilem je provéfeni moznosti

.realizace aktivniho tlumeni vibraci sedacky fidice. Chybi analyza daného tématu
(pfedevsim frekvencni spektrum z, a pozadovane z;), reserse provedena velmi
strucné a zvoleny zplsob feseni (regulace na ,konstantni z2") vibroizolacniho
systému neni zddvodnén.

3. Vyjadreni k postupu feseni a vysledky prace
Redeni ztistalo rozdéleno do péti kapitol (2 - 6). V druhé kapitole jsou
popsany Upravy seriové vyrabéné sedacky, zastavba akcnich ¢lend a sensoriky.
Hlavni Uprava se tykd vymeény pneumatické pruziny a snizeni mechanickych
pasivnich odpor(.

Ridici systém sedacky podrobné popisuje treti kapitola. Pneumaticky ventil fid
pritok vzduchu do/z vélce. Doplnénim senzoru pro méfeni polohy Soupatka se
dosahlo definovaného nastavovani jeho polohy.

Ctvrta kapitola popisuje matematicky model systému. Pro popis ndpiné vzduchu
v akénim ¢lenu ,vzduchoveé pruziny” chybi opét zddvodnéni/analyza volby stavove
rovnice adiabatického déje. Stejny nedostatek se vyskytuje u pfedpokladu V=V(z, p)
->V=V(z). V kapitole 4.6 se vysvétluje identifikace modelu pfi z=0 a u=0 a uvadi se
komplikace s netésnosti pneumatického systému a jeji ,eliminace". | pfes vyménu
pneumatické pruziny chybi popis pficin netésnosti a jejich moznych feseni.
Pfinosem jsou pribézna porovnavaci méfeni teoretickych vysledkd s méfenimi
na realném modelu sedacky. Identifikace modelu se provedla jen pro z=0 a
zjisténa vlastni frekvence se pohybuje okolc 1 Hz.

Pata kapitola se podrobné vénuje popisu akcéniho ¢lenu pro fizeni pritoku
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vzduchu a linearizaci protokové charakteristiky. Kapitola je velmi obsazna (28
stranek) a zabyva se mimo jiné podruznou regulaci polohy Soupétka ventilu.

Posledni Sesta kapitola byla roz&ifena o dalsi regulatory. Kapitola obsahuje
navrh nékolika reguldtord (Stavovy reguldtor + LQR, Dopfedny regulator,

Heuristicky regulator). V&echny regulatory se testovaly poruchami ,hrbol" a
,rampa" zavedenymi do zékladny sedacky formou pohybu zakladny z; podle
definovaného ¢asového priibéhu. Doktaorand zde prokazal hluboké znalosti
regulacni techniky a schopnost aplikovat teoretické znalosti na feseni zadané
Glohy z oblasti requla¢ni techniky. Vysledky porovnani vsech regulatord jsou
dokumentovany mnozstvim grafdi. Bohuzel zde chybi porovnani teoretickych
vysledkd s realnym méfenim.

\ zavéru prace jsou shrnuty hlavni body této disertacni prace: pfestavba sériove
sedatky umoznujici aktivni fizeni odpruzeni, Upravy ventilu a jeho fizeni, tvorba
matematického modelu soustavy a navrhy regulatort s porovnanim jejich vlastnosti
a vhodnosti pro regulaci dane soustavy.

. Posouzeni formalni urovné
Predlozena prace je psana srozumitelné a prehledné. K formalnimu zpracovant
mam nasledujici pfipominky:

a. Seznam pouzitych znacek neni usporadan (str. 13 - 16)
b. Chybi uceleny obrazek/schéma regulované soustavy s popisem.

c. Efektivni plocha pruziny je oznacena jako ke misto bézného Sk, pismenem
k jsou znaceny koeficienty.

d. Odvozovanivztaht je neprehledné (napf. 4.10a na str. 36, 4.32 na str. 43).

5. Otazky pro doktoranda

a. Jaky pfinos pro regulaci soustavy by mohla mit informace o vlastnich
frekvencich pro riizné hodnoty tlaku v pneumatickeé pruzing?

b. Jak bude navrzena requlacni soustava reagovat na budici frekvence
sinusového pribéhu (z1) v okoli rezonancnich frekvenci regulovane
soustavy?

6. Celkové hodnoceni

Disertacni prace pfinaéi nové poznatky v oblasti analyzy ergonomie sezeni fidice
nakladnich vozidel a ostatni tézké techniky. Doktorand prokazal schopnost
samostatné pracovat tvircim zplisobem a aplikovat teoretické znalosti pfi feseni
zadané lohy. Zakladnim nedostatkem je absence obecnéjsi analyzy freSeneho
tématu, stanoveni dilcich Uloh/cilt a formulace celkového cile/cild. Kladné

hodnotim provedeni valida¢nich méfeni teoretickych navrhl modeld regulacni
soustavy. | pfes uvedené pfipominky doporucuji disertacni praci Ing. Zdenka

Herdy k obhajobé.
Verlte

V Mladé Boleslavi 5.6.2017 Ing. Pavel Nedoma, Ph.D.
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Posudek disertaéni prace p. Ing. Zdefika Herdy ,,Aktivni Fizeni
nelinearniho vibroizola¢niho systému sedacky*

Vseobecny ivod

Prace se zabyva zpracovanim nékterych témat souvisejicich s vyvojem aktivné fizené sedacky pro
dopravni prostfedky. Tento tkol byl na Fakult¢ mechatroniky TUL oficialné ukonéen jiZ pfed ca
6-i lety a pfeZiva pouze diky entuziasmu n&kterych pracovniki fakulty. V praci proto mohlo byt
provedeno pouze prohloubeni nékterych jiz dfive sledovanych problémi, aviak neposouva tikol
blize pfedpokladanému praktickému cili, tj. k primyslovému vyuziti. Toto oviem neni vinou ani p.
disertanta ani p. vedouciho jeho prace. Bez finanéni podpory z priimyslu a dostatedného poétu
vyvojaii na ukole pracujicich prosté nic nového vyvinout nejde.

Tim nechci Fici, Ze prace je neuZite¢na. Rizeni mechanické soustavy s aktivnim vzduchovym
systémem je ve svém principu daleko sloZit&jsi, neZ se na prvni pohled zda. V praci uvedené
postupy a poznatky, spojené s fizenim dané dynamické soustavy s pneumatickou pruzinou,
mohou byt inspirativni pro viechny pracovniky, ktefi se zabyvaji vyvojem fizeni soustav

s pneumatickymi ¢leny. V tom vidim jeji hlavni pfinos.

PoznamKky, pripominky a dotazy
Kapitola 1 — Uvod

Disertaéni prace je vefejné dostupnym materidlem. Pii éteni jejiho Uvedu by mélo byt i
nezasvécenému Ctenafi ziejmé, o co v ni jde, jaké redlné dilo je pfedmétem jejiho zajmu, jaka
Je jeho fyzikalni struktura a jaké jsou pfedpokladané cile prace vzhledem k &inosti dila (zde
napt. docileni ur¢ité frekvenéni pfenosové charakteristiky, atp.).

Toto v Uvodu schazi. P. disertant ziejmé mlcky predpoklada, Ze étenéf jeho prace je

s problematikou vyVOJe aktivné fizené sedacky na TUL obeznamen. Obavam se viak, Ze
Ctenaf z prostfedi mimo Fakultu mechatroniky TUL, kterému se tato zprava dostane do ruky,
se v ni bude jen tézko orientovat.

Kapitola 2 — PFepracovani mechanizmu pasivni sedacky
Bez pfipominek.
Kapitola 3 — Ridici systém sedacky

Pfechodem na fizeni priitoku vzduchu regulaci polohy Soupétka ventilu je bezpochyby mozno
docilit pfesnéjsi regulaci tohoto priitoku nez fizenim proudu ovladaciho magnetu.

Dotaz ¢€.1: Byla pfesnost nastavovani polohy Soupatka méfena a porovnana, nebo jde pouze o
dohad? Zpétnovazebni smycka polohového Fzeni Soupatka neni nikde popsana, piedpokladam, Ze
se jedna o klasické PID fizeni.

Pro rozbor a vyvoj regulace daného systému by byla duleZita znalost pritoénosti vzduchu
ventilem v dynamickych podminkéch, tj. pfi rychlych ¢asovych zménach postaveni Soupétka. Toto
z provedenych kvazistatickych méfeni nelze vyvodit. Rozdily je nutno piedpokladat, oviem je
t€zko pfedpovedét, jak budou vyrazné. Byl by to zajimavy (a velmi nesnadny) experimentélni
ukol.



P. disertant - dle vyjadfeni v praci, str.28 - vyrazné piepracoval software, ktery byl difve
pouzivan - a to celkem usp&$né - pii zkouskach sedacky v letech 2008 az 2011. Jak jsem byl
informovan, novy software je v souéasnosti vyuzivan pii zkouskach sedacky na stavu. BohuZel

v praci neni dokumentovano, jaké jsou vysledky s nim dosazené. Pokud p. disertant v Zavéru své
prace hovofi jako o jednom z jejich pfinosi (str.110), cituji

,,ovéfeni aktivni vibroizolace realizované pomoci zpétnovazebniho regulatoru®,

pak jsem toto ovéieni nikde v ni nenaSel.

V praci neni také uvedeno, z jakého diivodu k prfepracovani regulaéniho softwareu doslo. Jednou
upravou byl uréité pfechod z proudového fizeni fidiciho ventilu na fizeni polohové, ale dalSimi
divody byly ,,nové pozadavky* (str.28).

Dotaz ¢.2 : Jaké nové pozadavky béhem posledni doby vznikly?

Dotaz ¢.3: Ridici systém dle obr.3, 5 je uzpiisoben pro pouziti pti zkouskach na zkusebnim stavu.
Jak by si p. disertant piedstavoval jeho rozsiteni pro realné vyuziti ve vozidle?

Kapitola 4 — Matematicky model systému

Kapitola se zabyva zakladnim matematickym popisem dynamiky sedacky pfi jejim kinematickém
buzeni vertikalnim pohybem podlahy. Hlavnim cilem je ziskani linearizovaného modelu,
vhodného pro dal$i vyuZiti pfi teoretickém navrhu stavového regulétoru.

Jedna ze zakladnich potiZi linearizace tohoto systému, termodynamicka otdzka plnéni /vypousténi
vzduch z pruZiny, je feSena pomérné podrobné, coZ povazuji za pfinos.

Nenasel jsem v8ak Zadnou zminku o linearizaci veelku vyznamnych nelinearit — charakteristiky
pneumatické pruziny a tfeni v mechanizmu (které ma zfejmé vyrazny vliv na pohyb sedacky —
obr.18,19). Metody jejich linearizace je mozno b&Zné najit ve viech starsich uéebnicich vibracni
dynamiky.

V Kapitole 4.6 — Identifikace nelinearniho modelu (ale i ve vSech dalSich) postradam konkrétni
numerické hodnoty, které byly dosazovany (napf. pfi vypoctech vedoucich k obrl1, 12, 13 , 15,
18). To zcela znemoziyje i orientacni kontrolu vysledk.

Piekvapuje mne, ze v celé kapitole neni pojednano o podminkéch zajisténi stability fizeného
systému - coz je jedna z kli¢ovych otdzek teorie fizeni. Uréita zminka se objevuje aZ v Kap.6.

VSechny linearizace nelinearnich prvki/soustav, tj. nalezeni jejich pfiblizn€ odpovidajicich
linearnich prot&jski, je nutno provadét pro urcité zadané velikosti vstupnich procest (napf.
amplitud harmonickych vstupti) resp.i jejich spektralniho slozeni (napt. PSD u stacionarné
nahodné buzenych procesti). S velikosti vstupd, a tedy stavil na nelinedrnich elementech, se
linearizované parametry soustavy méni. ,,Optimalni* (vzhledem ke zvolenému kritériu) stavovy
regulator n&jaké zlinearizované soustavy, odvozeny pro ur¢itou velikost budiciho procesu, neni
optimalni pro buzeni procesem se zcela stejnym charakterem ale jiné velikosti. Linearizace v této
praci jsou ,.globalni®, véetné linearizace prutokové charakteristiky vzduchového ventilu (viz dale),
tj. neberou ohled na velikost vstupt.

Dotaz €. 4 : Posun stfedni hodnoty polohy sedacky pii méteni dle obr.14 je mozno ¢astecné
piisoudit i progresivni charakteristice vzduchové pruziny. Jedinou moznost netésnosti vzduchové
soustavy vidim ve ventilu, ktery i ve stfedni ,,nulové® poloze nemlze principialn€ byt zcela té€sny
(vyvody nebyly asi zaslepeny). Neni to prakticky pfili§ dualeZité, protoze fizeni musi vyraznéj$im
zménam stiedni polohy zamezit. Dllezit€jsi je zména stfedni polohy sedacky pfi jejim fizeni

v dynamickych stavech — jak je tomu u soucasného fizeni, méni se pii provozu b&hem Casu?
Dotaz €. 5 : Zkoumany systém aktivni sedacky patii pro vlastnosti vzduchové soustavy a
piivodu/vyvodu vzduchu z ni o¢ividné k Spatné linearizovatelnym — viz diskuze v Kap. 4.2, 4.3,
Priloha IV. Jaky je ndzor p. disertanta na linearizovatelnost jim feSeného systému, tj. jak se podle
jeho ndzoru i3 realita provedené fizené sedacky od jejtho linearizovaného modelu.



.apitola 5 — MéFeni pritokové charakteristiky a linearizace priitoku vzduchu
pneumatickym ventilem

Kapitola je rozdélena na sledovani prittoku pii zadaném fidicim proudu a priitoku pfi zadaném
zdvihu Soupétka ventilu. V podstat& se jedna o stejné zavislosti, protoze poloha Soupatka je
teoreticky piimo odvisla od proudu a naopak (Ze tomu ve skute¢nosti pfesné neni je v&c jina; pfi
stacionarnich méfenich na stavu by tomu v3ak s dostate¢nou presnosti byt mélo). Zakladni
zavislost proud-zdvih Soupatka je znama (str.27 — pokud je vztah linearni !?), takZe se vlastn€
nemusela provadét dvé samostatna méfeni.. Bylo by ale zajimavé, porovnat vysledky prvniho
méfeni, potizené proudomérem, s vysledky druhého méfeni pInénim nadoby. Oba zpisoby méfeni
maji své pfednosti a nedostatky.

Mam uréité problémy s kapitolami tykajicimi se ,,linearizaci® pritokové charakteristiky ventilu,
a to hlavng z hlediska vyuziti vysledku téchto linearizaci.

Umim si pfedstavit, Ze pro dany systém, linedrné modelovany napf. soustavou rovnic (4.15), se
zatéznou hmotou M, buzeny zndmym procesem v,(f), se stanovi vypoftem parametry
optimalniho (vzhledem ke stanovenému kritériu) lqr stavového regulatoru . Pro takto odvozeny
regulator je pak mozno stanovit fidici funkei u(r) =.......... (6.13), atim i m” (¢) =0(f) = u(¥).
Ma-li byt takovyto regulator aplikovan v reélu, je ukolem stanovit fizeni ventilu (proudu nebo
zdvihu Soupatka) takové, aby realny priitok Oyeq(?) pfiblizné odpovidal takto teoreticky
zjisténému pritoku O(f). Jedna se tedy o inverzni proces vzhledem k linearizaci, ,,odlinearizovani®
modelu: :

,.Je znam potfebny hmotnostni priitok v ¢ase v modelové linearni soustavé a hleda se fidici funkce
uyi(1) ventilu (kde u;y je Hdici proud nebo posuv Soupatka), ktera by mu odpovidala.”

K tomu je zapotiebi k funkci Q= f(J) znat jeji inverzni proté&jsek i = f(Q) resp x= () (obr.39).
Obecné by mélo platit (silné zjednodusuji) pro kazdou periodu pfipousténi vzduchu do pruZiny
resp. vypousténi z ni o délce T;

o™ Orear(t).dt =! [o" u(f).de .

Postup vypodtu u4(f) (vzhledem k tomu, Ze Orewr= f(p. txa)), vedouci k pfibliznému plnéni vyse
uvedeného pozadavku (samoziejmé spravné matematicky interpretovanému), by ziejmé nebyl
jednoduchy a nebudu nad nim fantazirovat.

Tento postup v praci zminén neni. Uvadim jej jen proto, Ze jsem se zamy$lel nad smyslem
provadéni linearizaci charakteristiky ventilu, jak jsou v praci uvedeny — a nedospéel k Zadnému
zaveru.

Dotaz €. 6 : Obr.30-coje Qyinlqg/s] , Qlg/s] akdejei ?

Problémy, spojené se snahou o linearizaci priitokové charakteristiky ventilu je moZno nejlépe
ilustrovat na obr.30 :

1) obrazek neukazuje ,.linearizovanou® priitokovou charakteristiku, protoZe se sklada ze dvou
lomenych vétvi piipousténi - odpousténi; zakreslend charakteristika je obecné nelinearni;

2) ikdyby byl posuzovan jen ten omezeny rozsah O ai, vnémz je na obr.30 zakreslena
linearni zavislost, je absurdni, aby linearizovany priitokovy soucinitel byl v obou vEtvich
stejny a nezavisly na p,u; pokud by byl ale na ném zavisly, nemohl by byt pouZit
v linearnim dynamickém modelu; vliv zmény pzas by bylo mozno snad zanedbat
v uré¢itém omezeném okoli tlaku paaps usr» ale to by muselo byt definovano,

3) z pouhého pohledu na priitokové charakteristiky ventilu pro konstantni tlak v pruzing paye
= konst.=0.54 MPa na obr.25 az 27 (kdy je pritokova charakteristika pfiblizné symetricka )
je patmo, Ze linearizovany pritokovy souinitel musi byt jiny, bude-li rozsah fidiciho
proudu napf. i(0.6+/-0.2 A), i(0.6+/-0.4 A) nebo i(0.6+/-0.6 A); pro jiné pz.;budou tito
soucinitelé dale jini pro kazdou vétvi.

Dotaz & 7 : Jak vidi p. disertant moznost pouziti vysledki linearizace priitokové charakteristiky
ventilu, naof. uvedenych v praci na obr.30, pro dalsi vyvoj fizeni sedacky ?



Kapitola 6 — Navrhy regulatori

Navrh realizovatelného ftidiciho algoritmu je kliCovyn bodem jakéhokoliv aktivniho fizeni.
Kapitola je pro mne zajimava tim, Ze na zakladé jednoduchého linearniho modelu s jednoduchymi
vstupy porovnava vysledky dosazené s Igr stavovym regulatorem a heuristicky optimalizovanym
reguldtorem s rozsifenym poctem vstupnich regulacnich veli¢in.

Pfipojuji nékolik poznamek a dotazii.

Kap.6.2, 6.3, 6.4

Modelové vypocty s dopfednym regulatorem s invarianci z a s invarianci z; povazuji spiSe za
kuriozitu, protoze uz ze samotného principu nemohou byt v realu samostatné pouzity (jak je i
uvedeno).

Kap.6.4

Kapitola se velmi povSechné zabyva heuristickym regulatorem pouzitym v fizeni redlné sedacky.
Ukolem vyvoje Fizeni je nalezeni takové zavislosti fidici veli¢iny ventilu us4f) na zvolenych i-
akénich veli¢inach, aby bylo pfi daném buzeni docileno minimum zvoleného kritéria. Tato
zavislost je zde nutné siln€ nelinearni hlavné vlivem pritokové charakteristiky ventilu, ale 1
vlivem termodynamiky plnéni/vypousténi pruziny. Linedrni fidici funkce v provedeném fizeni
sedacky, jak je provedena dle (6.23), tedy nemiiZe nikdy vést k optimalnimu feseni.

Dotaz ¢. 8 : Jak to vidi p. disertant?

Kapitola obsahuje nekolik podrobnosti, které vyzaduji podrobnéjsi vysvétlent .

Dotaz ¢. 9 : Integracni ¢lanek dle rovnice (6.22)) s uvedenymi konstantami 7= 10s, Gy=10
nevynika zrovna velkou pfesnosti integrace. Byl vliv této nepiesnosti alespon v tivaze sledovan?
Dotaz ¢. 10 : Podle definice je # = (p-py) !

Clanek dle (6.24)

je integracni, nikoliv deriva¢ni!! \
Derivacni ¢lanek by byl popsan vztahem

PP =145 1gp5tl)
Pokud se jedna o piepsani, a skute¢né se ma stanovit p =(dp/dr), neni divod odhadu p”a jeho
zavedeni ,.n¢kam® do algoritmu fizeni nikde vysvétlen. Derivaéni ¢lanek by ptsobil jako
hornopropustni filtr pro p, pro¢? Mezi fidicimi veli¢inami regulatoru v (6.23) neni p” uvedeno.
Dotaz ¢.11 : Pro¢ je pouzit Butterworthtv filtr druhého tadu (6.25) s mezni frekvenci f,= 10 Hz,
(6.25) maji-li akeni signaly predpokladanou horni frekvenci az stejnou? Jiz pii frekvenci 6 Hz
takovyto filtr vyznamné zkresluje jak amplitudové tak 1 fazové. Jako dolni propust neni dobry.
Dotaz ¢ .12 : Meéfené signély se filtruji analogové pred ADC, pak se zpracovavaji digitalné,
nebo se, jak by vyplyvalo z popisu (obr.3), zpracovavaji plné analogové a pak teprve prochazi
ADC?

Kap.6.5

Dotaz €. 13 : Jak dospél pan disertant k hodnotam vahovych koeficientl k,,=0.4, £.=0.4, k,~ 1

v kritériu (6.10)? Jedna se sice o ukazku, nikoliv o prakticky vypocet, i tak mné tato volba pfipada
nevhodna. Porovnavame-li pfedpokladané maximalni hodnoty stavovych veli¢éin modelu (dle
obrazki) , které jsou napt. dzma= 10 m/sz, Zmae = 0.1 M, Upay = 0.5 (?) , pak by byl vyznam téchto
stavovych veli¢in pii ukazanych vypoctech v kritériu (6.10) hodnocen v poméru 40 : 0.004 : 0.25 ,



neboli prakticky by pfi této volbé byla soustava optimalizovana pouze vzhledem k a... Vahy musi
byt znormovany!

Kap.6.6, 6.7, 6.8

Vzhledem k tomu, Ze se v téchto kapitolach porovnavaji vysledky modelovych vypocti, podivuji
se nad zavedenim filtrace ,,méfenych® veli¢in. Tyto veli¢iny jsou vypoéitavany a Zadné Sumy
stejného typu jako u realnych soustav v nich neexistuji. Filtrace jakymkoliv filtrem — a zv1aste
podle mne problematickym filtrem druhého fadu — je pouze zkresluje a v Zidném pfipad€ nemuiZe
fizeni modelu prospét (jak je 1 ukazano).

Dotaz & 14 : S heuristickym regulitorem je mozno dosahnout u daného modelu lepsi vysledky
neZ s Igr teoretickym stavovym regulétorem. Cim to p.disertant vysvétluje?

Dotaz ¢&. 15 : Jak hodnoti p. disertant vyznam matematického modelovani s linearizaci fizené
soustavy pfi vyvoji algoritmu jejiho regulatoru, specificky vzhledem k jim feSenému problému.
Neni cesta ptimé integrace odvozenych nelinearnich diferencidlnich rovnic, zavedeni ,,mapy™
prittokové charakteristiky ventilu, heuristické stanovovani volitelnych konstant fizeni ventilu, a
algoritmizace tohoto postupu, vedouci k optimalizaci funkce systému dle zvoleného kritéria,

v soucasnosti vyhodn&jsi?

Formalni zpracovani

Prace je zpracovéana na dobré urovni jak grafické tak i textové.
Obg¢asné omyly formdlniho charakteru, jako jsou n€kde nespravna ¢isla rovnic nebo popisy
v obrazcich je moZno tolerovat.
Ponékud mné vadi uréitd volnost vyjadiovani, kterd je mozna v hovoru, ale neméla by se objevit
v doktorské disertaci, jako:

- sméSovani pojmi ,,hmota® — ,hmotnost®,

- utlum frekvenci®, ,,budici frekvence® atp. , frekvence netlumi, nebudi,

,tuhost* tlumice, tuhost ma v mechanice svijj jasn¢ vymezeny vyznam, atp.

Celkové hodnoceni

V praci jsem nenael chyby vécného charakteru nebo nelogicka tvrzeni.

Celkové plisobi neucelené. Dotyka se nékolika témat rozli¢ného charakteru, ktera ale nejsou sama
o sobé& dovedena k realnému zavéru o svém dalsim vyuziti. Jejich vysledky proto ani nemohou byt
syntetizovany do uceleného tvaru, ktery by byl voditkem pro pfipadné dalsi prace na vyvoji
komeréné vyuzitelné sedacky. Nikde neni ukazano, jaky pokrok ve vyvoji vlastnosti fizené
sedalky provedené price vlastng pfinesly, nebo by jesté mohly pfinést, pokud by kol pokracoval.

Pfes mnohé vyhrady, které k praci mam, ji v8ak hodnotim kladné. Je jednak podkladem
k zamysleni nad ptipadnym dal§im vyvojem fizené sedacky a jeji regulace, ale miize slouzit jako
predloha moZnych postupt pii feSeni jinych uloh s obdobnou mechatronickou strukturou.



Zavér

Konstatuji, ze
prace spliiuje pozadavky a naroky, kladené na praci disertacni

a
souhlasim s jejim pFipusSténim k obhajobé.
’LM;Q/M/,

V Praze, 10.04.2017 Prof. Ing. Milan Apetaur, DrSc.
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Doktorand: Ing. Zden&k Herda
Nézev prace: Aktivni ¥izeni nelinedrniho vibroizoladniho systému sedatky
Skolitel: doc. Ing. Bedfich Janeéek, CSc.
Studijnf program: P 2612 Elektrotechnika a informatika
Studijni obor: 2612 V045 Technicka kybernetika
.Pracovist&: Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii
Technicka univerzita v Liberci
Rozsah prace: 111 stran zékladniho textu, 63 obrazkd, 5 tabulek, 10 odkaz na pouZitou

literaturu 22 stranek ptiloh s obrazky, vykresy a odvozenimi. Seznam 4
vlastnich publikaci a 4 projektiL.

Aktualnost zvoleného tématu

Na vyvoji aktivn€ fizenych sedacek pro automobily, t€7ké a stavebni stroje se pracuje
na Technické univerzité v Liberci jiZ ¥adu let. Do tohoto oboru vyrobku patif i lehatka pro
sanitky. Vyvojové prace viak postupuji pomalu v souladu s tim, jak se na trhu objevuji nové -
dokonalej3i a levné komponenty. Na Technické univerzité jsou také k dispozici laboratorni
zkuSebni stavy pro vyzkum téinnosti sedadek snizovat vertikalni a horizontalni vibrace.

Disertatni price doktoranda vznikla pokradovanim d¥{v&j§ich vyzkumnych a
vyvojovych praci jednak na domécich univerzitdch, ale také v cizin¥. Soudasny stav bohuZel
popisuje jen jedna stranka textu a dva odkazy na publikace na dalsi strance. Doporuduji, aby
v ivodu prezentace u obhajoby byl uveden aspoii jeden znamy vyrobek, nejlépe zahranitni.
Pro osobni vozidla vyrabi sedatky némecka firma Brose (v textu je snad chybné Bose).

Splnéni stanoveného cile

Cil diserta¢ni préce je stanoven velmi struéné, a to prov&fit moZnosti realizace aktivniho
tlumeni vibraci pro sedatku s pneumatickou pruZinou bé&Znou v nékladnich automobilech a
tézkych strojich za pouZiti zp&tnovazebniho regulatoru.

Doktorand se rozhodl naplnit tento cil zavedenim snimade zdvihu Soupétka ventilu.
Vyvoj matematického modelu a experimenty prokazuji, Ze cil disertaéni prace byl spinén.

Postup feSeni problému a dosaZené vvsledky

OdpruZena sedacka predstavuje jednoduchy systém hmoty na pruZing. Pro ocelovou
pruZinu je to systém linedrni, zatimco pro vzduchovou (pneumatickou) pruZinu je systém
nelinedrni. Tuhost této pruziny je déna tlakem ve vzduchovém vaku, ktery se teoreticky méni.
Doktorand tuto skuteénost respektoval, oviem pro syntézu ¥idictho algoritmu musel rovnice
linearizovat.

Oproti svym pfedchidetim do modelu zavedl zdvih Soupéitka pneumatického ventilu.
Snima¢ zdvihu musel do ventilu zabudovat sdm. Origindlni se jevi také metoda méfeni
charakteristik ventilu (z4vislost pritoku na poloze Soupétka a dal¥ich parametrech jako jsou
tlaky) pomoci méfeni tlaki pied a za Soupétkem vzhledem sméru proudéni vzduchu. Malé
prittoky se totiZ me&f{ obtiZn€ a s velkou chybou. Toto zdokonalenf d4va disertadni praci velky
prakticky vyznam pro komer¢ni vyuziti a hromadné aplikace. Pfi obhajobé by m&] doktorand
uveést, zda nékdo poufZil tento princip v jinych systémech neZ je sedacka.

Pochvalu od oponenta si zaslouZi aplikace stavového fizeno a ndvrh heuristického
fizeni. Na str. 93 ptenos 6.24 je pro setrvaény &lanek, i kdyZ je uvadén jako derivadn{ &l4nek.
Jde zfejmé& o netimyslnou chybu pfepsanim jak vyplyv4 z kontextu. /r;

<T4i
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Rizen4 soustava je druhého Fadu, a proto je teoreticky stabilni pokud neobsahuje
parazitni dopravn{ zpoidém Hmotu Soupatka Ize vzhledem ke hmoté seddku se sedici osobou
zanedbat. Ridici systém je sefizen podle kvadratického kritéria, ve kterém je respektovan vliv
rychlosti sedéku a zdvihu a také akéni veli¢iny, kterou je pritok vzduchu pneumatickym
ventilem.

Souhrnnou charakteristikou funkce aktivniho Fizeni je pom&my titlum svislého kmitani
osoby, kterd sedi na seddku, a porovnani tohoto kmiténi se stavem, kdy je aktivni fizeni
vypnuto. MiZe doktorand Glinek svého systému takto demonstrovat? Mohu uvést, Ze jsou
pfipady, kdy je Zaddna m&kka sedacka a pfipady, kdy chee fidi& pohyb vozidla pfi zavodech
citit.

Vyznam pro rozvoj oboru

Jak uvadim v pfedchazejicich odstavcich, m4 doktorandské prace znadny prakticky
vyznam pro rozvoj oboru. Nejde o akademickou hru na védu.

Formélni dprava disertaéni price a jeif jazykové tirovesi

Nemohu uvést, Ze doktorandskd prace nema formélnich zédvad. Doktorand se vyjadiuje -
sice srozumitelng, ale neSikovng. Bud’ psani (sloZeni jednotlivych vé&t) odbyl nebo tipornou
snahou o co nejvetsi védeckost text ,prepiloval“. Nemé za sebou mnoho samostatnych
publikaci a tedy i zkudenosti, jak psat struénd a vystizné.

Pro pouden{ doktoranda uvadim tyto pfiklady neobratnosti:

NaduZivani slova ,,regesm“ Mohl pou#it slovo ,,nahradni*, ,,aproximace®, atd

Lze u ného &ist ,,Velidina z ...~ Ctené¥i by pomohlo, kdyby napsal ,.Zdvih z .

Popisuje diferencialni rovnice a napiSe, Ze parametr &as vynecha. Cas je v takovych rovnicich
nezavisle proménna.

Na str. 20 napiSe, Ze ,,.. byl zarulen konstantni objem vzduchu v pruZiné“. Nemé&lo by se
napsat hmota? Konstantni objem znamen4, Ze pruZina ma neménny zdvih.

Na str. 45 je napsano: ,,Funkce (4.35) je harmonickou funkci s nelinedmng se zmensujici
amplitudou a snelinedrn® rostouci frekvenci v &ase. Proboha, jak to poznal? Pokles
amplitudy vypad4 na linedrni a o frekvenci se na prvni pohled toho mnoho ¥ci ned4. Tvrzeni
by bylo plnohodnotné, kdyby slovo ,,nelinedmni“ vynechal.

Jest€ doddvam, Ze tyto pozndmky nesniZuji védeckou hodnotu price a nejsou zdrojem
fatdlnich chyb, které by text zpochybtiovaly.

Drobnou vyhradu mém k vyvojovému diagramu na str. 29. Styl patii k hromadnému
zpracovani dat. Bylo by vhodn&jsi pouZit vhodnou normu, napiiklad British Standard 6224
z roku 1987
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Vyijadfeni k publikacim doktoranda .

Na str. 112 je uveden soupis 4 publikaci. Na jedné z nich je uveden jako hlavni autor.
Podle ndzvu jsou dv& publikace v angliéting. Publikani aktivita pln¢ odpovidd véku
doktoranda. Doporutuji po usp&#né obhajob& publikovat v Easopisech nebo na konferencich,
které se objevuji v mezinarodnich databazich.

Zéaveér

Doktorand prokézal schopnost védecky pracovat a obohatil obor aktivniho fizeni vibraci

o nové poznatky. Disertaéni prace pfispiva k rozvoji oboru, a proto ji doporucuji k obhajobg.

V Ostravé 21. 7. 2017

Prof. Ing. Jifi Ttma, CSc.
VSB-TU Ostrava, Fakulta strojni




