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Na zaklad& vy¥4dani posouzeni disertacni prace Ing. Karla Kalisty si dovoluji pfedloZit oponentsky
posudek. '

1.

Aktuélnost tématu disertaénf prace, zhodnoceni vyznamu disertaéni prace pro obor

Predlozena disertaéni prace Ing. Kalisty se zahyva identifikaci silovych koeficientd labyrintovych
ucpévek, které jsou pouZivané v parnich turbinach, a to na zakladé mé&feni na redIném vyvinutem
axperimentalnim zafizeni. :
Téma prace je velmi specifické. Clankd, které se zabyvajl studiem chovanf a medelovanim
labyrintovych ucpavek proto neni mnoho. Pfesto se postupné objevuji nové, coz dokazuje, Ze
firmy, které poufivaji labyrintové ucpéavky nejsou spokojené s aktudinim stavem poznani.
Pfesnéji pochopeni d&jl v labyrintovych ucpavkéach by mohlo umoZznit realizovat turbiny s vy38i
a&innostf. Ukazuje se, Ze existujicf softwarové néstroje pro modelovéni chovani labytintovych
ucpévek nenf moZné snadno validovat, protoze méfeni na redlnych zafizenich je velmi obtiZné,
nebo nemozne.

Téma prace proto povaZuji za aktudlnl, vyZadujicl Siroky rozsah znalosti a dovednosti. ObtiZnost
prace shleddvdm vnutnosti jejiho multidisciplinédrniho pojeti. VyZaduje zvlddnuti rdznych
inzenyrskych pfistupd, jejich zkemhinovani a nepochybng, jak je vidét vpraci, zahrnut
vyzkumnych ¢innosti v oblasti kybernetika.

Spinéni cilli disertadni prace

Cile disertaéni prace jsou popsény v kapitole 2.4. Hlavnim cilem prace bylo vyvinout testovaci
zaFizenl s jehoZ pouZitim by bylo moZné vyvinout metody a nastroje exparimentélni identifikace
dynamickych koeficientl uepavek. V ptivednim névrhu testovaciho zafizeni se pogitalo s vyuZitim
aktivnich magnetickych loZisek pro uloZeni rotoru. Bylo v plénu realizovat zp&tnovazebni fizeni
AML, které by umoZiiovalo generovat stabilnf tvar orbity po dobu trvani experimentu. Dale bylo
v plédnu navrhnout a realizovat zplsobh méfen( sil, kterymi ucpavky plsobl na rotor a srovnat je
s méFenim tlakd v kavitach labyrintové ucpavky. Cile diserta&nf préce povaZuji na zakladé popisu
v této praci a publikovanych &lancich za spinéné. Byl proveden rozbor medelovani chovani
v ucpavee a moZnosti identifikace silovych dynamickych koeficientd ucpavky. Bylo navrzeno a
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realizovano experimentalni zaffzeni pro identifikaci ucpavek, ve kterém je rotor ulozeny v aktivnich
magnetickych loziscich. Préce se zabyvala navrhem fizeni AML, které zajiStuje potlageni
zméfenych rezonanei systému a souCasng umozZiuje vybudit definovang asynchronnf vibrace
rotoru a generovat poZadevané orhity rotoru. Bylo navrzeno méfeni sil plsaobicich na rotor
v poZadovanych smérech pomoci snimach sily, které jsou umistény pod domecky AML. Nakonec
byla navrZena a provedena experimentéini identifikace silovych koeficient ucpévky.

Vyjadienl k postupu feenf problému a k vysledkdm disertace

V nasledujicich odstaveich je popséna fada postiehl, doporugeni a vyhrad, které vyplynuly
z pfectteni pfedlozeng disertatni prace. Mimo to povazuji vybrang metody a postupy za spravng
zvolens, v piipadé rdznych moZnych smérd vyvoje jako vhodné okementované, vedouci ke spinéni
il disertaéni prace.

Na strané 28 je uréovéna stabilita pomoci Hurwitzova kritéria stability. Pokud je splnéng nutna
podminka pro stability, kterd vyZaduje shodu znamének u koeficientd charakteristického
polynomu, nemusi se stabilita Fedit pro determinant 4x4, ale staéfl fe$it determinant a
subdeterminanty pro Hurwitzovu matici 3x3. Neni to na tomto misté Spatné, jenom je to potom
zbyteEne sloZité. Redundantnost podminky pro D4 je vidét z podminky pro D3 a absolutniho lenu
v charakteristickém polynomu a.

Pfi popisu zobecné&ného notch filtru disertant piSe, Ze Cerpal z literatury (Herzog, 19886). Schéma
zapojenf uvedené v této literatufe (ale i v dal&ich literarnich zdrojich) se mfrn& 1isf od schématu
v préci na ohrézku 5-17 (a v disertantem publikovanych &lancich) lish. Zatimeo v odkazovaném
glanku je prenos F_GNF veden jako zp8tna vazba od regulagni odchylky do sumatoruy, ktery pocita
regulaéni odchylku, je v disertatni praci veden jako vazba pfititajici se ke vstupu do_regulatoru.
Zminka o této modifikaci v praci nenf uvedena.

V praci se zaméfiuje pojem indukce a indukénost. Pise se o indukei civky, jako @ parametru civky
v mH, namisto o jejl indukénosti {strana 54).

Na strangé 64 se pfSe, Ze frekvendnf charakteristika adpovidé podilu matic frekvenénich chraz(l
vystupll a vetupl systému. Z matematiky ale vime, Ze d&leni matic nenf definovano. Proto by bylo
nejspis vhodnéjsi vyjit ze vztahu Y=F*U a matici frekvenénich pfenost vyjadrit pomoci inverze
matice U. Ve vzorcich (5.5) a (5.6) neni definovan vwznam Y_i, U_ia R_1.

Na strang 74 se pide o parametru tau derivaéni sloZky. Pokud se jedna o parametr filtrace
deriva&ni slozky, tak by mahl byt zakreslen v blokovem diagramu PID reguldtoru na obrazku 5-12.

Na stran€ 75 neni dobie definovana komplementarni citlivostni funkce. Nepsal bych, Ze ,je
definovana jako podil Fourierovych obrazd signélu buzeni w a vystupu systému y*, ale naopak,
tak jak je to ve vzorci (5.9), podfl vystupu systému a buzenf. Definice komplementarni citlivostnf
funkce v textu pokraCuje, jako by se jednalo o citlivostni funkei, protoZe ta vyjadiuje, jak je
zesilovana, pffpadné zeslabovana porucha plsobici na vystupu soustavy, tedy Sum méfeni.
Neplatl také, Z2e komplementarn( citlivostni funkce by méla byt v pdsmu vysokych frekvenei
amplitudu mensi nez jedna. To je jenom nasledek toho, jak vypada bézna citlivosini funkce, jake
jsou poZadavky na fizeni, a taho Ze nas tlaéi Bodeho integral.

Na strané 133 je v kratkosti popsana metoda nejmens$ich Ctvercdl. Jsou uvaZzovany dvé varianty
formulace problému (rovnice {11.30 a rovnice v odstavci mezi rovnicemi {(11.31} a (11.32)). Spravné
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se pide, Ze je mozné pievést jeden problém na druhy transpozici pravé a levé strany rovnice. Zvlagtni
jsou potom rovnice (11.31) a (11.32), kde jsou stejné symboly pouZity pro vyjadieni v jednom pfipadé
sloupcovych a ve druhém pfipadé fadkovych vektora.

Odvozeni uréeni polohy 18Zist& levitujictho rotoru na strané 135 nejspi§ neni spravné, nebo doplfujici
obrazek neodpovida matematickému popisu. Druhy Fadek rovnice (11.34) popisujici rovnost momenti
uvaZuje, ze ob& AML piisobi na kongich rotoru, coZ neni pravda. Pusobi v misté, kde jsou umisténa

AML.

4. Vyznam pro praxi

P¥i pohledu na vyrobni program spoleénosti Doosan Skoda Power, v jeji spolupréci pfedloZena
préce vznikla, je zFejms, Ze vyroba parnich turbin tvoif vyznamnou €ast jejich produkee. Vyrabéjl
parn{ turbiny pro generovani vysokych vykond. Nepatrné zvy8eni (€innosti potom miize znamenat
dosaZen! vyznamného navy3eni objemu produkce elektrické energie a tedy zisku. Realizovany
testovacf pripravek je vyraznou zmenseninou redlnyeh turbin. P¥esto se da ofekavat, Ze by mehl
pomoci zZjistit vztahy mezi plsobicimi silami a tlaky v ucpavkéch, pfipadné upravit stavajici
simulaéni néstroje k dosaZeni vétsi shody mezi simulaci a realitou a jejich pouziti by mohlo vést
k ndvrhu turbin s mendfm Gnikem par a svétd{ Gdinnosti. Pfinos prdce pro praxi a piimé
pouZitelnost vysledk(l vyzkumu Fe$eného v souvislosti s pfipravou disertatni prace je podie
mého nazoru zfejma. : :

5. VyjadFeni k publikacim

Podle Scopus je disertant autorem 7 &lankd (u $esti z nich na pozici hlavnihe autora) na kieré mé
9 citaci s celkovym h-indexem 2. Jedna tasopisecka publikace je v Q2. Na IEEExplore jsem nalezl
jeho 2 &lénky, zatim bez citacl. Celkovy publika&ni profil je tedy pomé&rné nizky. Podili se na neém
dle mého nazoru nasteduijici ti faktory. Prvnim je velmi specifické oblast badani podilgjici se na
nizkém poétu citaci, druhym je prakticky zamé&fend téma prace vyZzadujici vyvoj a realizaci
testovaciho zafizeni a tfetim je, a zde si dovolim spekulovat, z4jem zadévajici/spolupracuijic firmy
na uchovénf dosaZenych vysiedkd pro svoji potfebu.

8. Formaini dprava disertatn{ prace

Po formalnf strance hodnotim pfedloZenou diserta&ni praci jako dobrou. M4 logickou strukturu a
postupné seznamuje &tenéfe s celou Fadou realizovanych innosti. Mirné ruivé plsohi rozdiin
velikost fontd, jejich typ a sklon v obrazeich. Stifdaji se ndhodné, od malych aZ po velké, jako tfeba
v abrazku 3-8. Casto se v praci vyskytujl slova se Spatnou koncovkou, ve patném padg. Jako by
autora napad| ngjaky tvar véty a b&hem psani pfedel na tvar jiny. Zde tak nejspi& chybélo pedlivé
zavBregné piecteni a korekce dokumentu.

Nasleduje vyéet nékterych formalnich pfipominek, které sniZujf kvalitu textu. PouZiti media misto
média, oznaenf sily malym f namisto velkym F, ozna&eni poloméru velkym R namisto malymr, -
oznateni délky velkym L namisto malym |, oznaéenf jednotky odporu jako Ohm namfsto velkého
¥ackého pismena omega. Dale negindni rozdilu mezi fidicf a fidici, méfici a méfici. Na stran& 56 a
81 je odkaz na kapitolu 0. Jako oddélovat desetinné Casti &fsla je nékdy pouZivéna desstinna
tarka, nékdy tecka.
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7. Dotazy na disertanta

f.  Diskutujte rozdil, mezi Notch filtrem a klasickym filtrem typu pésmové propust/zadri
z hlediska dosaZitelnych vlastnosti. Bylo by moZné rozebrat rozdil mezi GNF pouzivanym
v literatuFe (Herzog, 1996) a variantou pouzitou v disertaéni praci?

2. Pro vybuzeni harmonickych vibracl je v praci pouZit obecny notch filtr. Jaka je jeho vwhoda ve
srovndni s tim, kdy by se poZadované chovan( pfidévalo k 2adané hodnoté (k signalu w)?

3. Na ohrazku 5-18 je notch filtr umistén pfed regulatorem, kdeZto na obrazku 5-12 je nakreslen
filtr za PID regulatorem. Kde je ve vadi aplikaci skute&né umistén a prog?

4. Pro roztodeni rotoru byl vybrén stiidavy asynchronni motor. Byla tato volba nécim
opodstatnéna?

8. ZévSre&né vyjadrenf oponenta

Disertacnl préci Ing. Kalisty povaZuji za pfinosnou pro obor kybernetika, protoZe pfindsi nove
poznatky o identifikaci dynamickych koeficientl ucpéavek. Praci povaZuji za pGvodni, a Jak bylo
popsano vyEe, dosaZengé vysledky shiedavam pfinosne pro praxi. ‘

Za vyvojem piipravku je vidét obrovské mnoZstvi prace. Jeho koncepci i findinf realizaci povaZuii
za velmi zdafilou. Vyzdvihnut bych velky zabér prace zahrnujici mechaniku tekutin, elekironiku,
pohony, fizeni aktivnich magnetickych loZisek, zpracavani signald, ndvrh snimatd, vyuZiti sn;macu
pro méfeni, programovani a nejspfd i dalsi, :

Realizovanym pifpravkem, vyvinutymi metodami, sepsanou disertadni praci i publika&nim
profilem projevil disertant schopnost a pfipravenost k samostatné Cinnosti v oblasti vyzkumu.
Splfuje tak podminky, které jsou uvedene v § 47 odstavce 4 zakona o vysokych Skolach.
Doporucuji proto pfedloZenou praci k obhajobe a udéleni akademického titulu Ph.D.

V Brné 5.6.2023 doc. Ing. Petr BLAHA, Ph.D.
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b)

d}

e)
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OPONENTNI POSUDEK NA DISERTACNI PRACI S NAZVEM
_IDENTIFIKACE VLASTNOSTI UCPAVEK ROTACNICH STROIU“

Zhodnoceni vyznamu disertatni prace pro obor

V oblasti dodavek parnich turbin je ze strany zakaznikd neustaly tlak na vy$8i uinnost
turbinového cyklu. To mimo jiné vede ke zmengovani patnich prGmérh rotor parnich
turbin. Dasledkem této navrhové modifikace se rotory parnich turbin stavaji pruznéjsi,
co? zvyduje riziko vyskytu nestability téchto rotorl zplsobené proudénim pary
v ucpavkovych partiich priitoénych ¢asti parnich turbin pfi provozu na vykonu. Z tohoto
Ghlu pohledu je téma disertagni prace velmi aktudlni.

Vyjédfeni k postupu Feseni problému, pouZitym metodam a spinéni uréeného cile
Cile diserta&ni prace byly spinény. Vystupem této prace je jednak zkuSebni zafizeni pro
testovani dynamickych vlastnosti labyrintovych ucpdvek parnich turbin, a jednak
metoda identifikace téchto vlastnosti. Aplikované postupy fefeni a pouZité metody jsou
plné v relaci s poslednimi trendy v zahranidi.

stanovisko k vysledkdim disertagni prace a k ptvodnimu konkrétnimu pfinosu
predkladatele disertaéni prace

Vysledky této préce jsou pfinosné zejména s ohledem na rizikovost navrhu dynamickych
vlastnosti rotorovych soustav parnich turbin {viz bod a). Dal$im pFinosem této prace je
implementace automatického Fizeni magnetickych loZisek v uzaviené regulaéni smycce
za Géelem regulace vynuceného kmitani rotoru na zvolené frekvenci ve tvaru kruhové
orbity rotoru pfi méfeni a nasledné identifikaci dynamickych vlastnosti labyrintové
ucpavky. Pokud vim, tak v zahraniéi se pouZiva pouze dopredné/programové Fizeni bez
zpétné vazby (napf. Texas A&M University).

Vyjad¥eni k systematice, prehlednosti, formalni tpravé a jazykové urovni disertacni
prace

Struktura disertani prace sohledem na clenéni textu do kapitol a podkapitol je
pfehledna. Disertant vede tenafe spolehlivé postupem pracina dané problematice bez
zbytecného odvadéni pozornosti jinymi sméry. V praci jsou jasné definované cile a jejich
nasledné plnéni. Formalni Gprava i jazykova Groven rovnéi odpovidaji tomu, jak by
disertaéni prace méla vypadat.

vyjadreni k publikacim studenta
Pocet i Uroveri publikaci odpovida pozadavkiim na uchazele o akademicky titul Ph.D.

Jednoznaéné vyjadFeni oponenta, zda doporuduje & nedoporuduje disertaéni praci

k obhajobé
Na zakladé vy$e uvedeného pfedloZenou disertaéni praci DOPORUCUJI k obhajobé a

pokladam nasledujici dotazy:




- Na stran& 78 nerozumim tvrzeni, Ze DC slozka je ze signalu odstranéna integraci
tohoto signdlu zejména s ohledem na skutenost, Ze integrator ma na nulove
frekvenci nekoneéné zesileni.

- Na strané 89 nerozumim vztahu (6.1). Vypadd to, jako kdyby nevyvaZek rotoru byl
roven hmotnosti celého rotoru.

-V praci mi chybi test nezavislosti rezidui uréenych rozdilem sil danych vztahy {6.11)
potaimo (6.12) a (6.5).

- Vpraci je uvedeno, Ze zavislost kalibragnich koeficientd na smérovém dhlu @ je
nahrazena stiedni hodnotou. Postradam zde specifikaci chyby, ktera touto
aproximaci vznikne.

- Rozsahy variability diskrétnich bod( funkce na Obr. 6-8 neodpovidaji stfedni
absolutni chyb& uvedené na Obr. 6-5. _

- Kolik m&Feni bylo provedeno pro jednotlivé frekvence precese rotoru, aby bylo
mosné uréit stfedni absolutni chybu zndzornénou na Obr. 6-97

- Obavam se, fe ve vztahu (7.2) veli¢ina Rs zna&i polomér vnitfniho povrchu kavity a
ne polomér rotoru.

- Na strané 109 je Fegeno, Ze harmonicky prabéh radidlni a tangencialni sily
s frekvencl, kterd je rovna poloviné frekvence precese rotoru, ukazuje na anizotropi
systému. Neukazuje to spiSe na nelinearitu systému s ohledem na skutecnost, zena
vstupu systému je jina frekvence ne? na vystupu systému?

- Nastrang 109 je feceno, e zévislost stfednich hodnot radialni a tangencialni sily na
frekvenci precese rotoru neodpovida. pfedpokladim. Tomuto tvrzeni nerozumim.
Jestlite budou hodnoty t&chto sil pro jednotlivé frekvence precese rotoru dosazeny
do vztahu (7.4), koeficienty K, k, C, ¢, uréujici pfisludné linedrni funkce, budou
nalezeny.

- Na Obr. 7-11 je vidét kvadratickd zavislost radialni sily na frekvenci precese rotoru.
Dle mého nazoru je to vlivem setrvacné sily od kmitajiciho rotoru. Jaky je Va3 nazor?

V Plzni dne 11. zari 2023 _
Doc. Ing. Vaclv Cerny, Ph.D.

Doosan 3koda Power s.t.0.



