Prof. Ing. Miroslav Balda, DrSc., FEng.
Kardinala Berana 10
301 00 Plzen

Oponentni posudek disertaCni prace

Ing. Jifiho Dolejse

Metoda multikriterialni optimalizace konstrukénich navrh
vykonovych prevodovek

K posouzeni byla predlozena prace o 98 stranach textu, tabulek a obrazkd a
13 stranach podpurnych informaci. Prace pojednava o vyznamné problematice pru-
myslové praxe — optimalizaci velkych pfevodovek. Navazuje tak na praci k doktorské
zkouSce, ktera probéhla v roce 2011.

a) Vyznam disertace pro obor
Optimalizace navrhu jakéhokoliv primyslového zafizeni je Cinnost vyrazné
efektivni, protoZe vede nejen ke kvalitativni zméné daného objektu, ale i k Uspo-
rdm materialu, vyrobnich nakladud, energie a stava se tak vyznamnym pro-
stfedkem k dosahovani pfiznivé ceny a tim i konkurenéniho potencidlu vy-
robku.

Literatura o optimalnich navrzich pfevodovek je dosti bohatd, vzdyt i seznam li-
terarnich pramenu uvedenych v disertaci ma 79 polozek. Presto by bylo vhodné
jej doplnit o alesponi 3 dalsi, snadno ziskatelné prameny:

e Rao H.R., Eslampour: Mulistage Multiobjective Optimization of Gearbo-
xes. J.of Mech. Trans., Dec. 1986, Vol. 108, Issue 4, p. 461

e Hajzman M., Byrtus M., Zeman V.: Dynamicka analyza a optimalizace
prevodovych Ustroji. Zavér. zprava projektu FRVS 2282/2003/G1. ZCU-
FAV-KEM, leden 2004

e Abraham A., Jain L., Goldberg L, editors: Evolutionary Multiobjective Op-
timization. Springer 2005.

Zejména posledni kniha, ktera je volné na webu, obsahuje popisy novych me-
tod (GA, Swarm, ...) a miZze byt inspirativni.

S ohledem na peclivost a komplexnost zpracovani daného tématu hodnotim
téma prace za velmi vyznamné pro obor, shrnujici vSechny pozadavky kladené
na konstrukéni navrhy prevodovych zafrizeni.

b) Postup Feseni, pouZité metody a splnéni cile
Uvod préce je vénovan vysvétleni zakladnich pojm, definicim konstrukéniho
navrhu vykonnych pfevodovek a rozboru sou¢asného stavu v optimalizaci na-
vrhil pfevodovek. Zde je i definovan velice struény cil disertaéni prace:
"Cilem prace je predestfit Sifi a obsahlost zpracovavaného tématu, zdlraz-
nit mozZné uhly pohledu na rozmanitost cest a postupu potencialné pouZitych
k feseni problematiky."



Nastésti se ve druhé kapitole plivodné vagné definovany cil prace rozsifuje
o navrhované metody, které se detailné rozpracovavaji do 9 bodd — dilCich
cili — v nasledujicich kapitolach. V nich se pro diléi parametry vyuziva kromé
presnych vyraz( i mnozstvi nepriihlednych empirickych vztaha z literatury.

S ohledem na peclivou analyzu tématu a prezentaci zkuSebniho pfikladu ne-
mam vibec zadné pochybnosti o tom, Ze se deklarovanych cilli podafilo do-
sahnout.

c) Vysledky disertalni prace a pivodni p¥inos disertanta.

Vysledky disertacni prace jsou vyznamné pro technickou praxi, jak jiz bylo kon-
statovano vyse. Autor v ni zhodnotil vysledky svych predchozich praci, a vyu-
zitelné partie pouZil pro sestaveni vlastni metodiky, kterou sam naprogramoval
v tabulkovém kalkulatoru MS Excel. V celé praci deklaruje viastni prinos k do-
sazenym vysledkim oznacenim puvodnich vysledkd vlastnim jménem. | kdyz
je jasné, Ze moderni vyzkum je obvykle kolektivnim dilem, které by bez pfi-
spévku autora nevzniklo, je vzdy zfejmé, jakou Casti se na vysledku podilel.

Autor dukladné analyzoval vSechny ¢asti prevodovek s pfimym ozubenim a
na zakladé tohoto rozboru vytvofil funkcionaly, s nimiz vstupuje do optimali-
zaénl’hq procesu. Jako nastroj k optimalizaci pouzil vlastni program vyuzivajici
modul RESITEL systému MS Excel. Vyhodou tohoto pfistupu je snadna dosa-
zitelnost v prostfedi MS Office. Nevyhodou pak omezené moznosti MS Excel,
ktery je plvodné uren pro jinou tfidu Uloh.

K praci mam nékolik poznamek, pfip. otazek:

e V kapitole 9 se pouziva termin z4teZové spektrum, patrné pod viivem
eskych norem pro tinavu materialti, CSN 42 0362, CSN 42 0363 a CSN
42 0368. Jde o nedtastny termin, ktery nema nic spole¢ného s frekvencni
oblasti, v niz se termin spektrum pouziva. Co se zde oznacuje jako "spek-
trum" je v podstaté histogram zatizeni.

e Termin "W@éhlerova krivka"se bézné uziva pro zobrazeni Zivotnosti zku-
Sebnich téles harmonicky zatéZovanych s nulovou stfedni hodnotou zati-
zeni. V disertacni praci se micky predpoklada, Ze tento termin plati i pro
kfivku Zivotnosti pfi mijivém zatéZovani pfi némz stfedni hodnota je pravé
rovna amplitudé zatizeni.

e V zavéru v bodé 12.1.1.1b se tvrdi, Ze bylo dokadzano, ze Ize normali-
zovat kritéria hodnotou lokalniho minima téhoz kritéria. To jisté Ize, ale
nikde neni fe€eno, Ze by mélo jit o jediné moznou normalizaci. Pokud by
se normalizovalo podilemem ®,yx,)/®(x,), kde X je vektor poCatec-
nich (ndvrhovych) parametrd, bude tento podil také bezrozmérny a jeho
kone€na hodnota pro X = X,,; bude vyjadfovat G€innost optimalizaéniho
procesu v daném kritériu. Vyhodou tohoto pfistupu by bylo zjednoduSeni
celého procesu optimalizace spodivajici v odstranéni vSech jednokriteri-
alnich optimalizaci.

e Otazkou zUstava, zda je UCelné smésovat rizna kritéria do jednoho ci-
lového funkcionalu, anebo vSechna kritéria prevést na cenu — naklady —



a ty pak optimalizovat. Toho Ize také doséhnout peclivym vybérem vah,
které se zatim voli subjektivné.
Otazky na disertanta:

e V jaké formé& vystupuiji optimalni vysledna feseni (diagramy, protokoly,...),
pfipadné varovani pfi nesplnéni jisté podminky?

vvvvvv

o Jak dlouho trva vyfedeni nejslozitéjsi (nelinearni) multikriterialni Glohy pro
testovaci pfiklad? Jaky byl z toho podil jednokriterialnich optimalizaci?

o Jaké metody vyuziva RESITEL pro linearni a nelinearni optimalizace?

d) Systemati€nost, pfehlednost, formalni Gprava a jazykova droven
Struktura prace ma logicky Fad. Obsahuje rozsahly popis pouZitého oznacent,
coz vyznamnym zplsobem prispiva ke snadnosti jejiho &teni. Prace je pre-
hlednd, dobfe strukturovana a jeji formalni Gprava je piikladna. Ani po strance
jazykové jsem v praci neshledal vyznamnych zavad.

e) Publikace disertanta
Seznam publikaci disertanta obsahuje 24 polozek, z toho jsou

e 4 pisemné prace k predmétum

2 expertni posudky
2 technicka zprava

2 vyzkumna zprava pro zahrani¢niho zdkaznika

2 zpravy k projektim

11 uZitnych vzord, vynalezu

Z vyétu je patrno, Ze 2adna ze zvefejnénych praci nebyla publikovana v Ca-
sopise, nebo knizné. Zato ale vysledky tvar¢i ¢innosti "publikoval® autor ve
formé& vynalez(, ptipadné uzitnych vzorl, coz je nejvyssi forma publikace, o
jejiz pivodnosti nemlze byt pochyb.

f) Vyjadreni oponenta
Navzdory nékterym nejasnostem jsem pfesvédéen i v souladu s vyse uvede-
nym hodnocenim, Ze predloZena disertace je kvalitni, Ze v ni autor prokazal
schopnost tvofivé védecky pracovat a prinesl nové pivodni poznatky do kon-
struovani t&zkych prevodovych zafizeni s pfimym ozubenim. Doporucuii proto,
aby byla obhajovana pfed pfislugnou komisi pro obhajoby doktorskych diser-
taénich praci a v ptipadé jeji ispésné obhajoby souhlasim s udélenim titulu

doktor — Ph.D.

M Ponnsa

V Plzni, dne 30. 6. 2013
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Resena problematika disertaini prace se tyka problematiky prevodovych mechanismi,
konkrétné€ ve fazi jich vzniku (navrhu).

Prace je roz¢lenéna do téchto Casti:

uvodni, ve které je popsana feSena problematika a stanoveny cile, které se maji v praci
vyftesit

analyza a popis hodnoceného objektu

charakteristika stavebnich prvki pfevodovky

rozbor ptipustné zatiZitelnosti stavebnich prvk

sestaveni funkcionalu vlastnosti pfevodovky, volba diléich kritérii a vahovych
koeficientt

sestaveni optimaliza¢ni procedury

pouziti pro konstrukéni praxi a konkrétni feSeni

Vyjadfeni k jednotlivym bodim diserta¢ni prace:

Dosazeni v disertaci stanoveného cile
Cilem disertani prace bylo vytvofeni metody, kterou lze optimalizovat konstrukéni

navrh vykonovych pfevodovek. Optimalizace je tzv. multikriterialni, tj. optimaliza¢ni
parametry jsou velikost, hmotnost, tuhost, Zivotnost, provozuschopnost, naklady, apod.
Jednotlivé prvky optimalizace jsou v disertaéni praci popsany rovnicemi, kriteridlnimi
funkciondly, které reprezentuji pouze jedno hodnotici kritérium. Multikriterialni
optimalizace vyuziva vysledky feSeni soustav jedno kriteridlnich optimalizaci kterym
pfifadi vdhové koeficienty. Toto povazuji za hlavni splnény cil disertacni prace.



e Uroveii rozboru soutasného stavu v disertaci FeSené problematiky
Pro vytvofeni obecnych zavislosti bylo nutné provést komplexni rozbor problematiky
v souvislosti s jednotlivymi etapami ,,zivota*“ technického produktu. Byly popséany funkce
jednotlivych prvki, zékladni rozmérové a funkéni zavislosti. Déle byl proveden rozbor
nakladd a sestaveni jednotlivych nakladovych polynomi. V rozboru parametrii jsem
nezjistil Zadné opomenuti, které by mélo vliv na vysledky feSeni.

e Teoreticky prinos diserta¢ni prace
Matematicky popis funkénich zavislosti (rozmérovych, pevnostnich, deformacnich,
nakladovych atd.) povazuji za pfinos této prace. RovnéZ rozbor jednotlivych stavebnich
prvku a popis jejich funkei je pfinosny.

e Prakticky prinos diserta¢ni prace
Diserta¢ni praci, vytvofeni metody multikriteridlni optimalizace konstrukéniho navrhu ve
svém zav€ru povazuji za velmi teoretickou. Pro praxi jsou velmi piinosné jednotlivé
kapitoly, ale pro uspé$né aplikovani metody v praxi je nutné popsat podrobnéji
stanoveni vah jednotlivych kritérii a jaky vliv na celkovém vysledku maji jejich hodnoty.
Pro v&tSi vyuzitelnost v praxi by bylo vhodné podrobnéji popsat softwarové zpracovani
metody.

e  Vhodnost pouzitych metod FeSeni a zpusob, jak byly pouzité metody aplikovany.
Pro feSeni daného ukolu bylo nutné vypracovat jeho matematicky popis. Jedna se jak o
obecné zname zavislosti z oblasti ¢asti strojii, mechaniky a pruznosti, tak méné obvykly
popis ndkladovych polynomu. Optimalizaéni procedura spoéiva v feSeni soustavy jedno
kriterialni optimalizace a jeji feSeni slouZi, s pouzitim vahovych koeficientll, pro feSeni
multikriteralni optimalizace. Konkrétni feSeni bylo provedeno numericky pomoci
ptislusného software.

e Prokazani znalosti v oboru
V problematice pfevodovych mechanismti prokazal doktorand potfebné znalosti. Popis
jednotlivych prvki, jejich funkei a funkénich zavislosti bylo zakladem k vytvofeni této
disertacni prace.

e Formalni uroven prace
Disertacni prace je sestavena systematicky. Je zde analyza problému, popis jednotlivych
stavebnich prvkid a jejich vlastnosti. V praci je jednoznaéné uvedeno, které &asti jsou
originlni (tj. autorovo) a které citované. Ur¢ité pfipominky mohou byt formalni, napf. k
sefazeni geometrickych parametr a skryté uvedenému jednoho dulezitého parametru —
ucinnosti prevodovky (je zminéna pod terminem tepelny vykon).

Vysoce hodnotim mnozstvi literatury, kterou doktorand prostudoval a pouzil pii tvorbé
diserta¢ni prace (72 pouzitych zdroji) a hlavné jeho publika¢ni aktivity, ktera predstavuje 31
polozek (prispévkil na konferenci, technickych zprav, uZitnych vzort a vynalezi).



Cilem diserta¢ni prace bylo vytvofit metodu multikriteridlni optimalizace konstrukénich
navrhi vykonovych prevodovek Tento kol byl splnén. Na zakladé toho

doporucuji

predlozenou praci Ing. Jifiho DolejSe k obhajob¢ a po jejim uspésném obhajeni k udéleni
akademického titulu Ph.D. ve studijnim oboru Konstrukce stroju a zafizeni.

V Plzni, dne 13. 10. 2013 Doc. Ing. Jaroslav Kratky, Ph.D.



