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1. Uvod

K posouzeni byla pfedloZena disertani prace Ing. Jana BartoSka, vypracovana na Fakulté
aplikovanych véd ZCU v Plzni. Prace se zabyvé lokalizaci mista plisobeni a rekonstrukci
velikosti razové sily, ktera mulZe byt zachycena a monitorovdna senzory umisténymi na
kompozitové struktufe. Prace obsahuje 108 stran textu. Je rozd€lena do sedmi kapitol.

2. Aktualnost tématu a zhodnoceni pfinosu disertacni prace pro obor
Cile pfedkladané disertacni prace jsou zafazeny za podkapitolu ,,Motivace* a vytyCuji Ctyfi
ukoly:
1. Identifikace a lokalizace razové sily na kompozitové struktufe pro rlizné energie
razu
2. Vytvoteni SHM systému pracujiciho v redlném Case
3. Optimalizace rozloZeni senzort na konstrukei
4. Vyvoj exper. metod pro razy kompoziti a méteni odezvy konstrukce piezosnimaci

Tyto cile hodnotim jako velmi aktudlni, vzhledem k rozvoji SHM metod a prostiedkt ve
svété. Prace vyznamné piispiva k know-how pracovisté a jeji vystupy jsou prakticky
vyuZitelné pro zkouSeni nejen v laboratornich podminkach. Poznatky a zavéry publikovaného
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3. Vyjadfeni k obsahu prace, postupu feseni, pouzitym metodam a splnénim cild
prace

Po tvodni kapitole se druha kapitola vénuje ptehledu soucasnych metod pouZivanych pro

identifikace razovych sil a jejich zhodnoceni. Poté je v kap. 3 prezentovéan souhrn teoretickych



poznatkil ziskanych z literatury. Ctvrta kapitola se v&nuje numerickym modelim a aplikaci
zvolené metody rekonstrukce a lokalizace rdzové sily na nosnikové struktufe. Dalsi kapitola
rozsifuje metodu na desky a skofepinové struktury. Sesta kapitola se potom pokousi aplikovat
metodu na sloZitou geometrii kiidla letounu a optimalizovat rozloZeni senzort. Zavéreéna
kapitola komentuje a shrnuje ziskané poznatky a naznaduje dal$i smér vyzkumu.

K fazeni kapitol méam jedinou pfipominku a to vhodnosti zafazeni formulace cilt prace aZ
za reSerSni Cast, kterd popisuje souasny stav ve svété a prednosti i nedostatky jednotlivych
metod a postupli. Autor po analyze dostupnych praci a vysledkii mnoha publikovanych metod
zvolil svoji kombinaci metod FeSeni problematiky: numerické modelovéani lokalizace razu
pomoci metody minimalizace rozdilu dynamickych odezev s vyuZitim metody dekonvoluce
signalu v ¢asové oblasti. Volbu tohoto postupu lze oznaéit jako za vhodnou s omezenim
podminénosti ulohy dekonvoluce, kterou vSak autor zlepsuje aplikaci regularizaénich metod a
podminkou nezipornosti hledanych hodnot. Autor se tak vyhnul nutnosti provadéni
aproximace Casového pribc¢hu razové sily nebo zpracovani ve frekvenéni oblasti, které
vyZaduje Fourierovu transformaci, kterd vzhledem k neharmonickym prib&him signald by
komplikovala vyhodnoceni. NavrZené metody feSeni naopak byly piislibem pro dotaZeni
problematiky i do praktické stranky s moZnosti realizace optimalizace umisténi snimadt a
otazek a problémi, napf. vyuziti metody pro jiné typy snimacti (napf. FBG optické snimace),
identifikace soustavy na zatiZené struktufe nebo na struktufe s poskozenim atp. To ale jiZ
piesahuje ramec a vytyCené cile, které byly provedenou praci zcela naplnény.

4. Stanovisko k vysledkim disertaéni prace a ptivodnimu konkrétnimu pfinosu
Uspe€Snou realizaci procesu identifikace (tj. rekonstrukce a lokalizace) rdzové sily na
jednodimenzionalni (nosnikové) struktufe. Autor piehledn& popsal realizované experimenty
na kovovém i kompozitovém nosniku pifi identifikaci bez Sumu i suvaZovinim Sumu
v signalu. Zabyval se vyhodnocenim optimalniho parametru lambda pro Tichonovovu
regularizaci pfenosu, porovnaval vysledky pro riizna buzeni (kladivko s gumovym, plastovym
a kovovym hrotem). Navrhl algoritmus pro rychlé vyhledavani globalniho minima pro
optimalizaCni tlohu. Pfehledné demonstruje vysledky porovnanim mista lokalizace, ¢asového
pribéhu experimentalni i rekonstruované budici sily a hodnoceni chyby polohy lokalizace.
Jednorozmérnou tlohu oveéfil na identifikaci parametrti pfi razu kulitky na kompozitovém
nosniku s cilem urgit rychlost rdzu a hmotnost impaktoru pomoci odezev senzort. Ulohu
verifikoval pomoci MKP. Déle jsou zkoumany p¥ipady buzeni nosniku pfedstavujiciho napt.
mechanické zatizeni soustavy. VSechny uvadéné vysledky jsou diskutovdny a na zavér
podkapitol je uvedeno struéné zhodnoceni dosaZenych vysledkid. Lze jen souhlasit, Ze se
podafilo odladit navrzené metody a realizované algoritmy a bylo dosaZeno velmi dobrych
vysledkl pro vSechny demonstrované ptipady. Je tfeba uvést, Ze v literatufe a na konferencich
prezentované piispévky se velmi Casto zabyvaji podobné konfigurovanymi experimenty a
realizacemi, v€etné autorem pouzitych metod. To vSak nesniZuje vyznam prezentovanych
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vysledki, nebot’ na nich disertant ziskal cenné zkuSenosti, které poté pfenasi dale na slozit&jsi
piipady.

Vysledky v kap 5. jsou jiZ rozsifeny do 2D na kompozitovou desku a sendvi€, resp.
skofepinu (3D). Zajimavé jsou zejména identifikace rdazové sily mimo mista umisténi senzorti
ziskané z interpolaci nebo rekonstrukce razové sily pfi pouziti hmotného impaktoru (2,34 kg)
s riiznou energii a demonstrace vlivu pfi vzniku zjevného poskozeni kompozitové desky.



K praktickému ovéfeni ma nejblize popis uvedeny v kapitole 6. ZkouSky a analyzy
provadéné na segmentu profilu leteckého kiidla vyrobeného z vrstveného kompozitniho
materidlu s riiznou vazbou tkanin. Vznikl MKP model segmentu a jeho materidlové vlastnosti
byly uréeny z experimentalnich vzorkt i s pomoci MKP optimalizace dat realizované modalni
analyzy kompozitovych desek. Poté byl MKP model frekventn€ naladén na demonstrator
(segment k¥idla). Ladéni SHM systému pfedstavovalo nejprve méfeni i numerické modelovani
odezvy umisténych piezosnimacl (umisténych nejprve na nosniku a na potahu) na buzeni
razovym kladivkem. Takto sestaveny model byl poté pouzit pro feSeni problému optimalniho
rozloZeni senzord s cilem maximalizace signalu senzord. Zde je na misté ocenit vysoky objem
realizované experimentalni prace i numerickych simulaci. Oproti ,relativné jednoduchym®
zku$ebnim vzorkiim pfedchozich experimentl byla tato Gloha pozoruhodnd svym rozsahem,
nebot’ bylo provedeno buzeni vice neZ v 90-ti bodech v péti opakovanich. Bylo také potfebné
odladit a ovéfit pfesnost modelovani ,,vetknuti* segmentu kiidla a vypotfédat se konvergenci
ulohy pfi vypoctu odezev. Doktorand také pouzil dvou typd snimact (piezo- a opto-snimace)
a ukazal , nekorektnost* piezosnimacti lepenych pouze lepici paskou. Pokud ne jiz dfive, tak
pravé v kap. 5 a 6 disertant pfesvédciveé dokazal, Ze vyznamné prekrocil ,,prah* souCasnym
poznatkli aplikace SHM systémi simplementaci algoritmi lokalizace a rekonstrukce
impaktniho poSkozeni redlnych kompozitnich struktur.

Dotazy k praci:

1. Vgrafech na obr. 431 a 4.32 jsou porovnavany hodnoty realizovanych a
identifikovanych padovych vysek pii méfeni KuliCkal a kulicka2. Oba typy méfeni
mély probihat pro padové vysky 50 a 80 mm. Jaké vysledky uvadi obr. 4.32, kde
kruZnice oznaCené jako ,méfeni“ neodpovidaji t€mto hodnotdm a ktery piipad
reprezentuji kruZnice oznacené jako ,,identifikace®?

2. Metoda identifikace byla zkouSena i na sendvicové strukture. TlouStkad jadra
sendviCe vSak byla pomé€mé tenka — stejnd jako tl. potahu. Jaky vliv miZe mit
zvySovani zatlumeni kompozitové struktury (napf. zvySenim tloustky jadra
sendvice) na pouzitelnost metody?

3. Bylo by mozné vyuZit aplikované metody i pro lokalizaci jiZ vzniklého poSkozeni
v konstrukei, pokud by byly zndmy pfenosové matice v pfedchozim neposkozeném
stavu?

5. Vyjadreni k systematice, prehlednosti, formalni Gpravé a jazykové urovni prace
Prace je psana logicky, se systematickym fazenim kapitol i podkapitol, ma vybornou
grafickou upravu a byla psana velmi peclivé. Nékolik nalezenych pieklepli nebo nejasnosti
nesniZuje jeji hodnotu. Zejména bych doporucil korigovat
Tyto pfipominky vSak nejsou zasadni z hlediska odborné urovn€ prace.

6. Vyjadreni k publikacim studenta

Disertant ve své praci publikuje fadu pivodnich vysledkli experimentalnich zkouSek i
numerickych analyz. Uvadi celkem 22 publikaci souvisejicich s tématem disertace a to jak
pfispévkl na tuzemskych i zahraninich konferencich i €asopiseckych publikaci. V textu
prace vsak cituje pouze nékteré své prace. Znamena to snad, Ze vysledky uvefejnéné v pracich
A[10] az A[22] (s vyjimkou praci A[15] a A[19], které jsou citovany) nebyly v praci pouZity?



7. Zavérecné hodnoceni ,

Domnivam se, Ze pfedloZend disertaéni prace ing. Jana Bartoska spliiuje kritéria, jak je
vymezuje zdkon €. 111/1998 Sb. paragraf 47 odst. 4, Ze disertadni prace musi obsahovat
pivodni vysledky a Ze vysledky prace musi byt uvefejnéné nebo piijaté k uvefejnéni. Autor
vni prokédzal schopnosti samostatné védecké prace a systematického i kritického piistupu
k hodnoceni vysledkl. Doporucuji, aby v piipadé uspokojivych odpovédi na dotazy oponentii
a uspé€Sné obhajoby mu byl pfiznan titul Ph.D.

Milan RuZi¢ka



Oponentni posudek doktorské disertacni prace
Ing. Jana Bartoska
IDENTIFIKACE A LOKALIZACE RAZOVE SILY NA KOMPOZITOVE
STRUKTURE

Cilem prace je stanoveni ¢asového pribéhu a mista plisobeni razové sily na kompozitové
strukture. Disertace obsahuje celkem 119 stran, je rozdélena do 7 kapitol, po nichz nasleduje
soupis literatury a seznam praci autora souvisejici s tématem prace. Téma disertaéni prace
spadd do oblasti modernich metod monitorovani konstrukci (SHM), které jsou uplatfiovany
v riznych oborech strojirenstvi ¢i stavebnictvi. PFi téchto metodach je konstrukce trvale
osazena senzory a jeji stav je urCovan na zakladé naméfenych signali. S rozvojem
kompozitnich materidld a jejich pouziti v nosnych Eastech stroji vzrlstd nutnost rozsiteni
metod monitorovani o detekci poruch typickych pro tyto materialy, jako je napf. delaminace
vlivem nizko-rychlostniho rdzu. Prace se vénuje zjisténi pribéhu a mista plisobeni razové sily
na ruznych kompozitovych strukturdch za pouziti kombinace experimentalniho méfeni a
numerického modelovani.

V uvodni kapitole je uvedena motivace prace, kterou je pouZziti identifikace razové sily
v systému SHM pro monitorovani kompozitovych konstrukci. Déle jsou v ivodu pfedstaveny
cile prace, kdy hlavnim cilem je identifikace a lokalizace razové sily na kompozitové
struktufe pro rlizné energie rdzu. DalSimi cily je vytvofeni SHM systému pracujiciho
v redlném Case, optimalizace rozloZeni senzorti na konstrukci, vyvoj experimentalnich metod
pro vyhodnoceni rdzové udalosti a méfeni odezvy konstrukce piezoelektrickymi snimaci.

Ve druhé kapitole je provedena reserSe soucasného stavu metod rekonstrukce a lokalizace
razového zatizeni, kdy jsou metody rozdéleny podle nékolika kritérii. Na zavér kapitoly jsou
shrnuty ziskané poznatky a je vybrana metoda dekonvoluce v ¢asové oblasti pro uréeni
Casového priibéhu rdzového zatizeni a metoda minimalizace rozdilu naméfenych a
identifikovanych odezev pro ureni mista razu.

Ve treti kapitole jsou stru¢né shrnuty teoretické poznatky vyuZivané dale v praci. K hlavnim
tématiim kapitoly patfi odezva konstrukce na nizko-rychlostni raz a fe$eni preuréené soustavy
rovnic s pfihlédnutim k metodam regularizace.

Ctvrta, pata a Sesta kapitola jsou nosné kapitoly celé préce a je v nich uvedena prace autora,
pfi¢emz kazda kapitola je zaméfena na identifikaci razové sily na jiném typu geometrie. Ve
Ctvrté kapitole je uvazovana nosnikova struktura pro kterou je popsdna vybranid metoda
identifikace. Nejprve jsou uvedeny vysledky virtudlni identifikace, kdy byl experiment
simulovdn pomoci analytického modelu. Jsou zhodnoceny metody regularizace prfi existenci
Sumu v naméfeném signalu, kdy nejlepSich vysledkil bylo dosazeno pfi pouziti metody
Tichonovovy regularizace s nezapornou podminkou. Déle jsou uvedeny vysledky identifikace
provedené na zéklad€ experimentdlné naméfenych dat na kompozitovém, oboustranng
vetknutém nosniku pfi buzeni razovym kladivkem. Vzhledem k sloZitosti optimaliza¢éniho
problému lokalizace rdzu je navrZen algoritmus pro nalezeni globalniho minima cilové
funkce. Pro kompozitovy nosnik byl pak sestaven numericky model teSeny MKP
v programovém baliku MSC.Marc a pomoci optimalizace byly hledany vybrané parametry



razu ocelovych kuligek. V dal$im odstavci kapitoly jsou uvedeny vysledky identifikace
razové sily na sendvi€ovém nosniku tvoteném z pénového jidra potaZeném skelnym
lamindtem. Proces identifikace byl proveden pouze na zdkladé naméfenych dat. Déle je
uvedeno zhodnoceni identifikace razi na vibrujicim nosniku.

V pété kapitole je rozsifena metoda identifikace na skofepinovou strukturu. Dile jsou
uvedeny vysledky identifikace na dvou riiznych kompozitovych deskach z uhlikové resp.
skelné tkaniny pii pouZiti piezoelektrickych resp. laserovych bezkontaktnich snimaci. Pro
desku ze skelné tkaniny pak byla identifikace provedena az do vyznamného poruseni desky.
Sesté kapitola se vénuje identifikaci na sloZit€j3i geometrii segmentu kompozitového kiidla.
Pro segment byl vytvoren numericky MKP model v programu Abaqus. Vérohodnost modelu
byla experimentalng ové&fena pomoci modalni analyzy a odezvy piezoelektrickych senzord.
Numericky model byl vyuZit k vybrani nejlepsi polohy senzorti, kdy hlavnim kritériem byla
velikost ziskaného signalu. Porovnani vysledkid identifikace pro zvolené a optimalizované
rozloZeni senzord je zndzornéno pomoci histogramii chyb.

V posledni kapitole jsou shrnuty dosazené vysledky a je naznaGen dal$i smér vyzkumu.

Z dosazenych vysledkii je ziejmé, Ze byl naplnén hlavni cil prace identifikace a lokalizace
razove sily na kompozitové struktute. Poloha senzorti byla optimalizovdna na segmentu kiidla
a bylo provedeno srovnini vysledkd identifikace oproti zvolenému rozloZeni. Pro
opakovatelné provadéni experimentii byl navrzen a sestaven pfipravek z hlinikovych profilt.
PfestoZe nebyl vytvoten SHM systém pracujici v redlném Case, byly sestaveny programy pro
zdznam experimentu, vyhodnoceni naméfenych dat a identifikaci nezndmych veligin, ktery
SHM systém funkén& nahrazuji. Tim byly splnény i ostatni cile prace. Nedofesenym
problémem je zvoleni vhodné sité referenénich bodti mé&feni a interpolace impulsnich odezev
mimo referenéni mista, kterému se chce autor dale v&novat.

Pro Gsp&Sné feSeni problematiky prace bylo nutné zvladnuti celé fady obori od sestavovani
experimentd, zpracovéni signalii a% po numerické modelovani. Hlavnim pfinosem prace je
aplikace vybrané metody identifikace rézového zatiZeni na celé fadg geometrii a jeji ovéfeni
pomoci velkého po&tu experimentilnich méfeni. Takové mno¥stvi experimentd bylo
proveditelné jen s pouZitim automatizace pomoci vytvofenych programii pro obsluhu
experimentti a vyhodnoceni ziskanych dat. Dalim pfinosem je zhodnoceni dalsich vlivi jako
Je zaSuméni signdlu nebo vznik poruSeni na vysledky identifikace. V neposledni ad¥ je
pfinosné pouzZiti numerickych modelii pro feseni sloZit&jSich problémd, jako je identifikace
dalSich parametril rdzu na nosnikové strukture a vybrani vhodné polohy senzorti na segmentu
ktidla.

Formilni pFipominky:
V préci jsem nalezl celou fadu pieklept a piepisti jako napk.

str. viii - vpatém Fadku je uvedeno ,koeficient Tichonovovi regularizace® a ma byt
»Kkoeficient Tichonovovy regularizace®

str. 5 — ve tfetim fadku odspodu je uvedeno ,,pro ktery jsou uceny impulsni odezvy” a m4 byt
»pro ktery jsou uréeny impulsni odezvy”

str. 7 - vztah (2.1), v konvoluénim integralu m4 byt misto symbolu ,,* <, ktery se uziva pro
konvoluci, symbol nasobeni ,krat*



str. 13 — v odst. 2.2.3 je uvedeno ,,metoda neuronovoych siti” a ma byt ,,metoda neuronovych
siti”

str. 13 — v odst. 2.3 je uvedeno ,,podminka nezaporonosti” a ma byt ,,podminka nezapornosti”
str. 15, ve druhém fadku je uvedeno “provadi délani” a ma byt “provadi déleni”

str. 28 — ve vztahu (4.22) vypadlo znaménko “minus”

str. 32 — v obr. 4.7 je uvedeno “misto buzni” a ma byt “misto buzeni”

str. 36 — odst. 4.3.1, na obr. 4.14 je nakresleno buzeni padajici kuli¢kou. Pfitom v celém
uvedeném odstavci se provadi buzeni pouze razovym kladivkem. Buzeni padajici kuli¢kou se
provadi az v odst. 4.4 (str. 47)

str.47, tato strana se 2x opakuje

str. 60 — v prvém odst. a v obr. 5.1 je uvedeno “bi-linearni” a ma byt “bilinearni” jako v
ostatnim textu

str. 70 — ve druhém odst. je uvedeno “na konpozitové desce” a ma byt “na kompozitové
desce”

str. 97 — “vérnost (?) modelu myla experimentdlné ovéfena” a mélo by byt “vérnost (?)
modelu byla experimentalné ovéfena”

str. 98 — “pomoci piezoelketrického ménice” a mélo by byt “pomoci piezoelektrického
ménice”

str. 102 — netplna citace ref. [15]

str. 103 — v ref. [29] je uvedeno ,,Prometheu” a ma byt ,,Prometheus”

str. 104 - v ref. [35] je uvedeno ,,Wile, 2005 a ma byt ,,Wiley, 2005”

str. 105 - v ref. [40] je uvedeno ,force identificati” a ma byt ,.force identification”

K praci mam nasledujici dotazy:

e Metodu dekonvoluce v ¢asové oblasti Ize pouzit jen pti pfedpokladu linearni zavislosti
mezi buzenim a odezvou konstrukce a pfi nulovych po¢ate¢nich podminkéach. Déle
disertant v praci pfedpokladal piisobeni jediné osamélé razové sily. Lze ur¢it razovou
silu i pfi nesplnéni téchto predpokladi?

e V préaci byly pro méteni odezvy konstrukce pouZity laserové bezkontaktni snimace
prihybu a piezoelektrické senzory. Které z téchto senzorti jsou vhodnéjsi k uréeni
razové sily?

e Jak Ize zaClenit pouZitou metodu do SHM systému a lze ji vyuzit i k uréeni jiného typu
zatizeni?

Vyjad¥eni oponenta:

Prace Ing. J. Bartoska predstavuje piinos v oblasti monitorovani kompozitovych konstrukei.
Na préci si nejvice cenim komplexnosti pfi feSeni daného problému, kdy disertant provedl
celou fadu experimenti a naméfena data dokazal vyhodnotit a pouZit pro stanoveni rizové
sily a mista rdzu. Experimentalni méfeni pak doplnil tvorbou analytickych a numerickych
modeli a jejich analyzou pro stanoveni dalSich zavérd. Doktorand prokazal znalosti v oblasti
mechaniky kompozitnich materidlti, numerickych simulaci, experimentdlnich metod a
v neposledni fadé€ z teorie linearnich systémii.

Disertant je spoluautorem 21 publikaci a jednoho funkéniho vzorku, které souvisi s tématem
disertaCni prace, pficemz pét publikaci je v ¢asopisech, ostatni ve sbornicich. Jedna publikace



Jje v Casopise Materiali in Tehnologije (Slovinsko) s impakt faktorem 0,548. V této publikaci
je disertant vedoucim autorem.

Cile disertaéni prace byly v celém rozsahu s
predloZenou praci k obhajob& a rovné&z do
Ing. J. Bartoskovi udglen titul

pln€ny. Vzhledem k vyse uvedenému doporuduji
porucuji, aby po jejim GspéSném vykonani byl

doktor (Ph.D.).

V Praze, dne 6.6. 2016 dpc. Ing. Jan éerv, CSec. M/
Ustav termomechaniky AV CR, v.v.i.
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