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zpracované na téma

Modelovani a analyza vazanych rotujicich soustav s nelinearitami
(Modelling and dynamic analysis of rotating systems with nonlinearities)

Diplomova préce studenta Bc. Pavla Halamy je vénovdna modelovéni a analyze rotujicich soustav
s uvaZzovanim nelinedrnich zubovych vazeb a nelinedrnich kluznych loZisek. Text prace je psén
v anglickém jazyce, ma 61 stran véetné pfilohy a je rozdélen do péti kapitol. V Gvodni kapitole je
struéné popsan stav feené problematiky. Nasledné jsou formulovany cile diplomové prace. Druha
kapitola je vénovdana matematickému modelovani rotujicich systémda, kluznych loZisek a zubovych
vazeb. Konkrétné je zde struéné popsén kone¢ny hfidelovy prvek, model tuhého disku, nelinearni
matematicky model pro hydrodynamické sily v kratkém a dlouhém loZisku a model zubové vazby
zohledfujici kinematickou tchylku pfevodového poméru, ¢asové proménnou tuhost a zubovou villi.
V ramci tfeti kapitoly autor prace popisuje metodu modalni analyzy pro rotujici systémy, sestaveni
Campbellova diagramu a uréeni stability systému. Déle je zde popsana metoda modalni syntézy vhodna
pro redukci po¢tu stupfidi volnosti systému sloZeného ze subsystému. V zédvéru kapitoly je strucné
zminéna problematika vysetfovani nelinearnich jevli dynamickych systémi. StéZejni ¢ast diplomové
prace, tedy ¢tvrta kapitola, je vénovéna aplikaci popsané metodiky na konkrétnich tfech pfikladech.
Nejdfive je provedena analyza tuhého Lavalova rotoru s kluznymi loZisky, nasleduje analyza
poddajného hfidele s diskem. Posledni a nejzajimavé;si aplikaci je analyza poddajné jednostuprnové
pievodovky s uvazovanim kluznych loZisek a zubové vazby. V tomto pfikladé je ukdzén a analyzovén
vzajemny vliv dynamického chovani zubové vazby a kluznych loZisek. Ziskané zavéry jsou hlavnim
pfinosem této diplomové prace.

Z hlediska struktury je diplomové préace rozvriena vhodnym zplisobem, po teoretické Césti
nasleduje aplika&ni &st, kde jsou popsané matematické modely vyuZzity. Oceruji pak predevsim viastni
implementaci matematickych modelG v programu Matlab, ktery byl taktéZ vyuZit pro zpracovani
vysledkd napfiklad ve formé bifurkacnich a kaskadovych (waterfall) diagramd. Mirny nedostatek pak
spatfuji ve velmi malych a hafe Citelnych popiscich os grafli v tisténé verzi prace. Prace obsahuje
nékolik terminologickych nepfesnosti, napfiklad coordinate space x configuration space (str. 10) nebo
analytical x numerical approach (str. 18). Dale prace obsahuje vétsi mnoZstvi gramatickych chyb,
napfiklad oscillations are not destructible, nékteré se v praci opakuji, napfiklad than (neZ) x then (pak).
Volba anglického jazyku tak kvalité prace drobné uskodila. V textu se taktéZ nachazi nékolik preklepd.
V analytické ¢asti pak chybi vysvétleni nékterych proménnych, napfikiad rovnice (2.4.8) a (2.4.10),
nékteré matematické zépisy jsou nesrozumitelné, napfiklad (3.3.7) a (3.3.9). Vysledky v aplikacni ¢asti
jsou okomentovany pfilis struéné, grafy na nékterych obrazcich (napf. 56, 57, 58, 62, 63) nejsou v textu
viibec analyzovény. Déle uvadim nékolik konkrétnich poznamek k textu diplomové prace

e nastr. 13 je uvedeno, Ze disk je excentricky nasazen na hfidel, zatimco na obr. 3 je nasazen
centricky a v navazujicich matematickych vztazich taktéZ neni excentricita zohlednéna,

e na obr. 5 je pouZit jinak orientovany soufadnicovy systém neZz na obr. 1, vyjadfeni
hydrodynamickych sil v globédlnim modelu pak vyZaduje preznaceni proménnych, coZ
v textu neni zminéno,



e vevyrazu (2.3.15) jsou chybné uvedeny minusy u mimodiagonalnich prvkd,

e na obr. 6, ktery slouZi k odvozeni vztahl platnych pro zubovou vazbu, jsou ozubena kola
excentricky ulozena, nicméné toto excentrické ulozeni neni ve vztahu (2.4.1) ani déle .
zohlednéno,

e rovnice (2.4.9) je chybné sestavena, pribéh takto definované zubové sily neodpovida
zamyslenému pribéhu z obr. 7,

e  na str. 36 jsou chybné uvedeny jednotky hustoty materialu,

e statickd analyza v podkapitole 4.3 odpovida té v podkapitole 4.2, nebof jsou pouZity stejné
parametry loZisek,

e u statické analyzy v podkapitole 4.3 neni uveden rozsah thlovych rychlosti,

e v podkapitole 4.3 neni uvedena velikost zubové vule,

e uobr.52 neni uvedeno, k jakému loZisku se vztahuje,

e uobr. 57 a58 je chybny popisek —jedna seo kaskadovy (waterfall) diagram,

e na str. 53 ve tfetim odstavci neni uvedeno, vjakém obridzku miZeme zminény jev

pozorovat,
e chybiinformace, pro jaky zatéZny moment byly ziskdny vysledky z obr. 64,
e literatura neni zpracovanayv jednotném formatu,

e v priloze je uvedena §patnd jednotka pro zubové tlumeni.

Déale bych chtél autora prace pozadat, aby v ramci obhajoby diplomové prace reagoval na nasledujici
dotazy:

e Vramci aplikacni asti pouzivate konkrétni parametry pro kluznd loZiska. Z jakého dlvodu
je vile v loZisku zvolena jako 0,9 mm? Je tato relativné vysoka hodnota pro htidel o
poloméru 30 mm realna? .

e V podkapitole 4.2 srovnavate vypoltové Casy dynamické simulace neredukovaného (90
stupfiti volnosti) a redukovaného (25 stupiit volnosti) modelu. Cim byste vysvétlil tak
vyrazny pokles vypoctového Casu, ktery je v pfipadé redukovaného modelu pfiblizné 26krat
mensi? - .

e Je vevypottu, z jehoZ vysledkd byl vytvofen obrézek 49, uvazovana vile v ozubeni? Jakym
zptisobem se zubova vile v tomto obrazku projevuje?

e Program Matlab obsahuje rtizné funkce pro numerickou integraci diferencialnich rovnic,
nékteré z nich mohou byt ¢asové efektivndjsi pfi simulaci nelinearnich systémui. Zkousel
jste i jiné funkce nes ode45? Pokud ano, s jakymi vysledky (rychlost a presnost vysledki)?

Zaveér

Bc. Pavel Halama splnil cile diplomové préce vytyéené v zadani a prokdzal schopnost aplikovat
teoretické znalosti z oblasti dynamiky rotord. Pfinos prace spatfuji piedevsim ve vytvofeni vlastni
implementace dané problematiky Vv prostiedi Matlab, ktera umoZfiuje analyzovat nelinedrni

dynamické jevy rotorti s kluznymi loZisky a zubovymi vazbami. S pfihlédnutim k vyse uvedenym
poznamkam hodnotim diplomovou praci znamkou velmi dobie a doporuduiji ji k obhajobé.
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