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MONITOROVANI KOMPQZITNI’CH KONSTRUKCI ZA POUZITI
PIEZOELEKTRICKYCH SENZORU A AKTUATORU

V Praze dne 2. 5. 2013 Vypracoval : Prof. Ing. Milan RGzZicka, CSc.

K posouzeni byla pfedloZena disertaéni prace Ing. Petra Sadilka, vypracovana na Fakulté
aplikovanych véd ZCU vPlzni. Hlavnim tématem price je vyzkum metod pro SHM
(Structural Health Monitoring) kompozitnich struktur pomoci aktivnich a pasivnich piezo
prvki. Prace obsahuje 111 stran textu a je rozdélena do sedmi kapitol. Disertant sepsal svoji
praci v anglickém jazyce.

Hlavni cil pfedklddané disertani price je zminén v abstraktu prace a podrobnéjsi
rozvedeni je potom v uvodni kapitole prace. Cilem je: ,,navrhnout metodiku, s jejiz pomoci je
mozné identifikovat po$kozeni na kompozitni struktufe v zavislosti na zméné spektralni
charakteristiky®.

1. Aktualnost tématu a komentar cilt habilitacni prace

O ,,modernosti“ a aktudlnosti tématu metod SHM pro kompozitni konstrukce asi neni tieba
dlouze diskutovat, nebot’ intenzita vyzkumu i podet publikaci a novych ¢asopisii v této oblasti
je vysoky. Autor zafadil reSersi existujici literatury do tivodu prace a zaméfil se v ni nejprve
na okruh literatury spojené s modelovanim piezoprvkd v MKP. I kdyZ prezentovany vycet
vyvinutych typt prvkd a aplikace vyvinutych modeld neni Siroky, komentéf cituje stéZejni
prace v oboru modelovani PZT prvki. Skoda, Ze autor nemg&l ambice doplnit kvalitng
zpracovanou reSersi v praci [3 - Benjeddou] o nové zdroje, které jsou zde uvadény pouze dor.
1999. ProtoZe nazev disertalni prace nese ve svém nazvu pojem SHM, mohla byt tomuto
pojmu vénovana vétsi pozornost v reSersi i ve vlastnim textu. V kontextu prace tento pojem
vyzniva velmi zuZené na identifikaci poskozeni, jehoZ jednou z metod je monitorovani zmén
modalnich vlastnosti konstrukce. Pfitom princip a tim i aktudlnost metod SHM oproti
klasickym metodam NDT (nedestruktivniho zkouSeni) je zcela v né¢em jiném.



Bylo by proto vhodnéjsi, kdyby autor exaktné uvedl a bliZe rozvedl zamyslené cile prace az
po této reSerSni kapitole, prav€ na zakladé analyzy ve sv&té dosud publikovanych praci
s konkretizaci jejich tviirétho doplnéni svym vlastnim vyzkumem.

2. Vyjadreni k obsahu prace, postupu feseni, pouzitym metodam a vysledkiim

prace

Kapitola 2 disertaéni prace nese nazev “Piezoelectricity and SHM* a spiSe nez o kapitolu
(jeji délka je délka 3,5 strany) se jednd o odstavec s velmi struénym popisem principu a
historie PZT a moZnosti jejich vyuziti jako pasivnich i aktivnich prvkid. Uvadi dale rovnice
s konstitutivnimi vztahy vazby mechanické a elektrické deformaéni odezvy piezoprvki. O
metodach SHM potom kapitola nepojednava vibec. Kapitola 3 nese nazev ,,Mathematical
model of a beam element“ a autor se vni v&nuje ndvrhu kone&néprvkového tylového
elementu zaloZeného na Eulerové-Bernulliové teorii ohybu. Odvozuje vztahy a aplikuje
variaCni princip a feSeni MKP pro ohybovy jednorozmérny prvek s kubickou aproximaci
deformace pro materidlovy prvek a linedrni rozdéleni elektrického potencidlu pro
dvourozmémy piezoprvek (s uvaZenim rozdilu potenciali po jeho tloustce). Zabyva se jak
modalni a statickou analyzou, tak dynamickou (transientni) analyzou a feSeni pomoci Sasové
diferen¢ni metody. Vypodty provadi v prosttedi MATLABu.

Jiz byla zminéna reSerSe [3 - Benjeddou] o modelovani PZT pomoci MKP, také z historie
praci na ZCU jsou mi zndmy prace Zem&ika aj., ktefi se podobnou problematikou zabywvali
nebo zabyvaji. Zem¢ik at al napt. publikovali v r. 2007 &tyfuzlovy shellovy MKP prvek (Int. J.
Numer. Meth. Engng. 2007; 70, 934-961). ProtoZe autor disertace se v odvozenich
neodkazuje na pfedchozi literarni zdroje, rdd bych poZadal o odpovéd’ na otdzku: ,,Ktera
z uviadénych analyz beamového prvku je autorova pivodni a ktera je z literatury
pirevzata?“.

Verifikace vlastnosti a ,testovani“ prvku je obsahem kap. 4 disertaéni prace. Autor se
nejprve vénuje urcovani citlivosti na podet elementl a pfesnost vypoétu vlastnich frekvenci
vetknutého S§tihlého nosniku. Déle fe$i bimorfni nosnik ze dvou piezoprvkt v pasivnim i
aktivnim médu deformaci. Data pro porovnéani nebo verifikace vysledki bohuzel chybéj,
takZe vysledky jsou pouze teoretické. Tieti pfipad se zabyva jiZ praktickou tilohou modelovani
vlastnosti vetknutého nosniku se dvéma piezoprvky v oblasti vetknuti nosniku, umisténymi na
hornim i dolnim povrchu. Disertant testuje na této uloze modélni, statickou (tuhostni) i
dynamickou analyzu svého programu. Vysledky srovnava s daty z vyzkumu svych kolegii
(Plundrych 2008). Shoda méfenych prvnich dvou vlastnich frekvenci i statické deformace byla
velmi dobra. Verifikace dynamickych vlastnosti prvku byla provedena harmonickym buzenim
PZT wvoblasti blizké prvni vlastni frekvenci nosniku. Vysledky byly porovnany
s experimentdlnimi méfenimi a rozdily lze spatfovat vifad€ vlivl, které autor stru¢né
komentuje.

Obsah kapitoly 5 s ndzvem ,,SHM of aluminium structure* hodnotim jako velmi vhodnou
testovaci teoretickou ulohu i praktickou realizaci pro demonstrovani SHM systému na bazi
sledovani zmén modalnich vlastnosti prutové struktury pomoci PZT senzori. V této
souvislosti pokladam dotaz: ,,L.ze povaZovat prezentovany systém pruti a spojek za
puvodni a disertantem navrzeny?“ Autor dale v kapitole popisuje a porovnava vysledky
modalni MKP analyzy a experimentu pro konstrukci ,,symetrickou” s plnym poétem prutt
(17) a ,,nesymetrickou* (16 prutt). Uziva jak buzeni kladivkem, tak aktivnim piezobudifem
na jednom z prutd. Za pozitivni povaZuji také mapovani, ktery z typl excitaéniho pulsu lze
povaZovat ze nejvhodnéjsi. Autor dospiva k zavéru, Ze je to obdélnikovy puls a testuje rtiznou
délku jeho trvani. V podkapitole 5.2 potom autor uvadi vysledky MKP a experimentd pro



simulované poruchy pruti v riznych mistech zakladni prutové soustavy. Nastalo, to co lze
o¢ekavat, Ze se simulovanou poruchou (odebrdnim) prutu doslo ke sniZeni vlastnich frekvenci
soustavy. Autor dospiva k jednoznatnému zavéru, Ze tvar pulsu vysledek neovliviiuje,
nejednoznadné je vSak vyznéni, zda pro SHM monitoring je vhodné sledovat posun niZ§ich
nebo vysokych frekvenci soustavy. Jaky je findlni nazor a odiivodnéni autora?

SHM zaloZené na zménach dynamické odezvy je obsahem také kap. 6. V té se disertant
vénuje sledovani rozvoje trhliny v kompozitové desce s jednosmérnym uspofadanim vlaken.
Jaké byly skuteéné rozméry desky? Str. 66 uvadi 270x15x1,5 mm, obr. 6.6 i MKP model
ukazuji jiné proporce délky a Sitky (270x1507)? Rozviji metodu buzeni chirp-signélem a
porovnava frekvenéni odezvy pro desky s riznou velikosti impaktem vytvofené trhliny. Tato
¢ast prace je ryze experimentélni bez simulacni analyzy. Vysledky ukdzané na vybrané ¢ésti
frekvenéniho spektra vykazuji hledany a Zadouci posun k niz§im hodnotdm podle délky
trhliny, éehoZ lze pro detekci vzniku trhlin jisté s vyhodou vyuZit. Je tieba se vSak také zminit
0 ,jesté dlouhé cesté“ k aplikovatelnosti této metody pro zobecnény laminat, rizné mozZné
mody poruseni, které v ném mohou nastat (oproti jednosmérmé skladb€), aZ po problematiku,
kterou frekvenéni oblast sledovat, jak je metoda citliva v oblasti ,.kratkych trhlin* (kdyz realné
defekty pifi experimentu se pohybovaly v hodnotdch 20-250 mm). Stejnou metodu autor
zkousi aplikovat na impaktem poskozovaném sendvi¢ovém nosniku. Problematika sloZitého
prostiedi, rznych typt a rychlosti Sifeni vln, vliv rozhrani deska—jadro sendvice a dalsi
faktory zptsobuji, Ze zmény dynamické odezvy pii stejném typu buzeni (chirp signal)
nevedou k jednoduché identifikaci a interpretaci frekvencnich zmeén. ObtiZné je taktéz
posoudit vliv ,opakovatelnosti“ tvaru odezvy pro sérii vzorkli (a vmnich zahrnutou
»statistickou odchylku technologickych a tim i mechanickych vlastnosti vzorkid) a jev
,,podobnosti“ poskozeni, kdyZ typ poruchy vypada stejné, ale jiZz z podstaty stejny neni. Tyto
otazky ale jiz prace podrobné&ji nerozviji ani nediskutuje.

Ulohou oponenta je byt kriticky a navozovat otdzky k diskusi. Z druhé strany pottebné také
konstatovat, Ze autor kraéi ,,v nasich krajich“ po dosud nevyslapanych péSindch. Proto je tfeba
vysoce ocenit, Ze mél ucelenou a logickou koncepci, proved! celou fadu variant méfeni i
vypodtl na réiznych télesech a sriznou konfiguraci. Dovedl si poradit s,,proradnostmi
experimentd“ (potrapilo ho odstinéni vlivu kabeld, parazitni budici frekvence signdlu, kvalita
kontaktu senzor-sou¢ast, podminky uloZeni dilu, tvar budiciho signélu aj). V3echny tyto
problémy diskutuje a aktivné je feSil. V pozadi textu oponent vidi vysoké usili v€nované
zkoumanému problému.

3. Vyjadreni k formalni upravé prace a k jeji jazykové drovni

Prace ma spiSe primé&rmou formalni dGrovefi. Zejména nékteré obrazky, fotografie jsou
mnohdy neproporéni, &asto i nadbyteéné, nebo bez podrobnéjsitho popisu a legendy
nedostate&né ilustruji autoriiv zamér (napt. 5.4, 5.15, 5.16, 6.15, 6.16). PouZiti angli¢tiny sice
autorovi umozni po korektufe jednotlivé ¢asti prace dale publikovat, mnohdy je vSak zfejmé,
Ze ho jazyk omezoval v podrobn&j$im popisu, ktery je Casto velmi strohy a vyvolava dalsi
dopliiujici otazky. Nap¥. str. 43 uvadi, Ze PZT senzor byl instalovin na centralni prut
soustavy. V pripadu ¢. 5 je tento centralni prut pii méreni odebran. Jak byl vybuzena
odezva v toto piipadé a kde byl umistén snima¢?

Je také uzita fada nevhodnych anglickych termint, napf. ,strength of output signal“ ve
smyslu elektrického napéti (voltage) a dalsi.

Rovnice nebo obrazky, pfipadné text obsahuji nékolik nepfehlédnutelnych nepfesnosti:

e str. 19, rov. (3.19), - chybi kulatd zadvorka nebot’ matice K se v poslednim ¢lenu
nasobi, nikoli odegitaji.



e str. 21, rov. 3.38, leva strana ma byt nasobena delta t,
e str. 29 aobr. 4.11 (str. 30) uvadgji riznou délku snimade (50 resp. 60 mm),
e pro¢ graf vobr. 6.9 obsahuje jen dvé kfivky oproti tfem konfiguracim dal$ich
meéfenych uloZeni?
e str. 88 posledni dvé véty dole — je totéZ feeno dvakrat jinym zptisobem?
Tyto pfipominky vSak nejsou zdsadni z hlediska odborné urovnég prace.

4. Stanovisko k pivodnimu pfinosu doktoranda a vyznamu prace pro praxi a
rozvoj védniho oboru

Na puavodnost odvozeného MKP prvki i ndvrh experimentu jiZz sm&fovaly moje vyse
uvedené dotazy a otazka bude uzaviena pifi obhajobg. Disertantiv nepopiratelny piinos, ktery
v disertaci spatfuji, shrnuje sam autor v zav&retné kapitole svoji prace. Komentuje zde
koncept vypottl i experimentil a dosaZené vysledky, které jsou pro aplikace SHM kovovych i
kompozitnich struktur pro ného i pracovisté nové, pfinosné i poucné pro dal§i smé&fovani
vyzkumu. Skoda, Ze zamyslenou metodiku SHM nerozvadi vice neZ do ti neprili§
komentovanych bodt. I kdyZ disertant na poslednim vloZeném list& uvadi svych 9 publikaci,
které maji nepochybné piimou souvislost s disertaci a publikuji jeji &4sti (jak poZaduje zakon
¢. 111), postradam pravé odkazy na tyto prace ve vlastnim textu prace nebo v jejim zavéru.
Publikace autora obsahuji kromé konferenénich pfisp&vki na domaci i zahraniéni pads i tii
Casopisové publikace a spliiuji poZadovand kritéria. Vhodné by bylo publikovat vysledky
prace v zahrani¢nim impaktovaném Easopise.

5. Zavérec¢né hodnoceni

Domnivém se, Ze predloZend disertaéni prace ing. P. Sadilka spliiuje kritéria, jak je
vymezuje zdkon €. 111/1998 Sb. paragraf 47 odst. 4, Ze disertaéni price musi obsahovat
pivodni vysledky a Ze vysledky prace musi byt uvefejnéné nebo piijaté k uvefejnéni. Autor
vni prokdzal schopnosti pokro€ilych inZenyrskych pfistupti vteorii i experimentu a
samostatné védecké prace. Proto doporuéuji, aby v ptipad& uspokojivych odpovédi na dotazy
oponentil a Uspésné obhajoby mu byl pfiznan titul Ph.D.

Milan Ruzicka

O



Posudek disertaéni prace

Doktorand: Ing. Petr Sadilek

Skolitel: Ing. Petr Zemg&ik, Ph.D.

Oponent: doc. Ing. Jaroslav Juracka, Ph.D.

Téma: Monitorovani kompozitnich konstrukci za pouziti piezoelektrickych senzort a
aktuatord

Oponentni posudek je zpracovan pro obhajobu disertaéni prace na zaklad¢ pfedlozené
prace. Disertalni prace pfedstavuje titulni list, ivodni abstrakty, obsah, 101 stran textu,
bibliografické odkazy a piehled publikaci autora. Cela prace je v anglickém jazyce vyjma
¢eského abstraktu.

Rozsah price a jeji lenéni odpovida tématu préce a $ifi sledované problematiky.

1. Aktudlnost tématu disertacni priace
Téma disertaéni prace je smé&fovéano do oblasti kompozitnich materiald, které patii mezi
moderni konstrukéni materidly a jsou uplatiiovany v riznych oborech strojirenstvi ¢i
stavebnictvi. Zamé&feni prace je orientovano na hodnoceni zmén charakteristiky konstrukce po
poskozeni za ugelem identifikace poskozeni a lokalizace. Autorem vybranou charakteristikou
jsou vlastni frekvence vzorové konstrukce, které se na zdklad€ velikosti poSkozeni méni.

2. Postup FeSeni problému, pouzité metody a splnéni uréeného cile

Za hlavni cile, a zaroveti nosné kapitoly prace byly po ivodnim piedstaveni
problematiky zvoleny vypodetni metody, pfedstavujici vytvofeni matematického popisu
modelu nosnikového elementu (Mathematical model of beam element — 7 stran) a jeho
numericky model (Numerical tests of beam element - 14 stran), a experimentdlni méfeni na
kovovych vzorcich (Structural health monitoring of aluminium structure — 29 stran) a
kompozitnich vzorcich (SHM of composite materials — 39 stran).

V ramci prace doktorand nejprve popsal principy piezo-elektrického jevu a nésledné
konstitutivni vztahy piezo-elektrického elementu. Kapitola Matematicky model nosnikového
elementu popisuje chovéani elementu s vrstvou senzoru a budiCe, a plynule pfechdzi do
navazujici kapitoly fesici vlastni tvary nasledné zkousenych vzorkid. Rozsah a obsah kapitol je
relativné struény, postraddm jednoznaénou definici problematiky na zéklad€ SirSiho rozboru
stavu poznani ve svét&, plynouci v definovani jednoznaénych cili a metod, jak uvedené cile
dosahnout.

Navazujici dvé kapitoly popisuji SHM hlinikového nosniku, kompozitniho nosniku a
sendvi¢ového nosniku. Tyto kapitoly tvofi hlavni oblast badani doktoranda, ktery provedl fadu
experimentd, vyhodnotil je a porovnal je s numerickym feSenim. V rdmci experimentu na
kovovych materidlech ziskal shodné vysledky experimentu a numerické analyzy. Nasledné
doktorand opakoval mé&feni na kompozitech a sendviCovém nosniku, které podroboval
poskozeni.

3. Stanovisko k vysledkiim disertaéni price a k puvodnimu konkrétnimu prinosu
predkladatele
Hodnotime-1li dosaZené vysledky, dochazime k zavéru, Ze bylo provedeno zakladni
seznameni s problematikou kmitani jednoduchého vzorku, experimentalni ovéfeni shody MKP
analyzy a nasledna aplikace nové metody na kompozitni prvky.
Za vlastni pfinos doktoranda lze povaZovat aplikaci nové metody hodnoceni stavu
konstrukce. Jeji jednoznatné vyuziti vSak jeSt€¢ vyzaduje vyrazn€j$i zkoumani, protoZe
vyzaduje znat charakteristiky modalni konstrukce pied poruSenim. Také samotna identifikace



poskozeni z vysledkid experimentu je velmi ndro¢né a nejevi se jako jednoznaéna. Pokud lze jiz
poruchu jednoznaéné identifikovat méfenim, lze ji také identifikovat i vizualn€. Z toho pohledu
je otazkou praktické nasazeni metody na realné konstrukce v provozu.

4. Formalni iprava a jazykovi droven
V ramci formélni Gpravy neméam vyraznych pfipominek. Z jazykového hlediska prace
dobrou angli¢tinou popisuje technickou problematiku. Vlastni rozhodnuti zpracovat diserta¢ni
praci v anglickém jazyce ocetiuji. Z moznych pfipominek upozoriiuji na absenci data
v odkazech na webovské stranky.

S. Publikace autora
Doktorand je spoluautorem deviti publikaci, z ¢ehoz tfi jsou v ¢asopisech, ostatni ve
sbornicich. Uvedené publikace se vztahuji k danému tématu disertaéni préce.

Dopliiujici dotaz:
Objasnéte diivody volby typu kovovych vzorku ve formé ramu a kompozitnich vzorki ve
formé& nosniki, desek a sendvide. -

Zavéretné hodnoceni disertaéni price

Disertaéni prace pana Ing. Petra Sadilka feSi aktualni problematiku monitorovani kompozitni
konstrukce a identifikace poskozeni. Prace ma piijatelnou odbornou i formaélni droveri. Splnila
stanovené cile a je dil¢im pfispévkem k feSeni velmi slozité problematiky hodnoceni
kompozitnich konstrukci. Navrhuje mozZné praktické feSeni popsanym postupem.

Vzhledem k vyse uvedenému hodnoceni doporuduji, aby komise pro obhajobu hodnocené prace
pfijala préci k obhajobé& a aby Ing. Petru Sadilkovi byla po Gspé$ném obhéjeni prace pfiznana
védecké hodnost ,,doktor*, ve zkratce ,,Ph.D.“.

V Brmé dne 13.5.2013 doc.

Letegcky ustav, FSI, VUT v Bmég



