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Oponentsky posudok dizerta¢nej prace

Ing. Radek Bulin: Pokro¢ilé vypoctové metody pro vySetfovani dynamiky vazanych
mechanickych systémi s lany a poddajnymi nosniky

Uvod.

Doktorand sa v praci venuje modelovaniu a numerickej analyze viazanych mechanickych
systémov (VMS) s poddajnymi prvkami — nosnikmi, lanami, kdblami a vladknami. Je
spracovana precizne a vel'mi dobre sa ¢ita, pretoZze formul4cie su jasné a text logicky Eleneny
~ do kapitol a odstavcov. Praca je vel'mi prinosn4, je zrejmé, Ze autor preStudoval vel'mi vel'ké
mnoZstvo relevantnej, predovSetkym Casopiseckej literatiry od najvyznamnejSich svetovych
autorov pracujucich v danej oblasti. MoZno zmienit’ hlavne A.A. Shabanu.

Autor vel'mi dobre prenikol do podstaty sucasného stavu danej problematiky a prispel k nej
niektorymi cennymi pévodnymi prispevkami. Ocenit’ moZno i spoluprécu s vedeckou Skolou
profesora M. Valaska zo strojni fakulty CVUT v Prahe.

Nebudem sa venovat popisu jednotlivych kapitol a ich vysledkov, pretoZe st dobre
charakterizované v samotnej praci (Abstrakt, Zaver, resp. v texte jednotlivych kapitol).

Dizertatna praca ma 134 stran a je rozdelena do dsmich kapitol, okrem Prehl'adu literatiry a
publikacii autora k téme dizertatnej prace. VSetky kapitoly si vhodne usporiadané a dobre
¢lenené.

Zhodnotenie vyznamu dizerta¢nej prace pre obor

Dizertacna praca je pre vedny odbor (¢esky obor) vyznamna ako z hl'adiska teoretického, tak i
praktického.

Z praktického hladiska vyznamne rozSiruje moZnosti modelovania viazanych mechanickych
sustav s vldknami, lanami, tenkymi poddajnymi nosnikmi &i ké&blami. Ide o rbzne typy
mechanizmov s danymi prvkami, napr. redundantné paralelné mechanizmy, poddajné
absorpéné prutiky jadrovych reaktorov (vySetrované v praci) a zrejme by sa vyvinutd metodika
a programy dali vyuZit' i pri modelovani napr. lanovych mechanizmov pre manipulaciu
s rdznymi predmetmi, pri modelovani trolejovych vedeni (trolejovych drétov) a vo viacerych
inych aplikaciach.

Teoreticky prinos prace vidim v komplexnej teoretickej, numerickej i experimentalnej analyze
vplyvu poddajnych prvkov vo viazanych mechanickych ststavach. Bola vypracovana pévodna
a efektivna metodika rieSenia dynamiky takychto sustav. Boli vyvinuté pdvodné upravy
nosnikovych ANCF prvkov s moZnostou preprocessingu niektorych vyrazov veddcich k
vyraznému skrateniu numerickych vypoctov. Do vyvinutych programov boli implementované
Newmarkove metody vyuzivajuce efektivnu iteraéni kvazi-Newtonovu metdédu. A nakoniec
boli vyvinuté vlastné MATLAB programy pre reSpektovanie kontaktov s r6znymi modelmi
trenia. Vyznamné st i ndmety pre d’alsi rozvoj rieSenej problematiky.

Vyjadrenie k postupu rieSenia problému, pouzitym metédam a splneniu uréeného ciel’a

Doktorand pre§tudoval rozsiahle mnozstvo casopiseckej i kniznej literatiry, detailne a
dostatone kriticky analyzoval metédy a postupy prezentované v pracach svetovo



najvyznamnejsich autorov v rieSenej oblasti. Pre modelovanie poddajnych telies v ulohach
dynamiky viazanych mechanickych systémov sa na zaklade tohto rozboru rozhodol pouZit
metédu vyuZivajicu absolutne uzlové stradnice vytvoremi Ahmedom A. Shabanom.
Vyhodami tejto metddy st konStantnd matica hmotnosti prvku a presna reprezentécia ,,tuhého
pohybu telesa“. Dostato¢ne analyzované boli i viaceré metody modelovania kontaktu telies a
trenia medzi nimi, vratane struénych historickych poznamok. Zmienené boli i ddlezité javy
ako ulpievanie telies (stick-slip), predsklzovy posuv a oneskorenie trecej sily vzhladom k
rychlosti Smykania. Autor velmi dobre prenikol do podstaty sucasného stavu danej
problematiky. Ocenit’ mozno i spolupracu s vedeckou $kolou profesora M. Valaska zo Strojni
fakulty CVUT v Prahe, zrejme hlavne s Ing. P. Svatoom, PhD., ktory v roku 2017 obhéjil na
tomto pracovisku doktorskil pracu ,,Optimalizace a fizeni pohybu vlédknové ovladanych
paralelnich mechanismti“.

Praca mé stanovenych 5 cielov. MoZno suhrnne konstatovat, Ze su bezo zbytku splnené.
Nema zmysel charakterizovat’ splnenie jednotlivych cielov, lebo to doktorand urobil vel'mi
prehl’adne a detailne v 6smej kapitole Zaver na stranach 115 aZ 118.

.....

vysSie uvedeného A.A. Shabanu. V tejto suvislosti si spominam na profesora J.J. Kalkera z
Faculty of Applied Sciences, TU Delft (ten isty ndzov ma i plzeiiska fakulta), ked’ mi v roku
2008 povedal: ,, ... ak multibody dynamika, tak Shabana“. Doktorand si na zaklade tohto
prehl'adu vybral pre modelovanie poddajnych telies vhodnil formulaciu vyuZivajicu absolitne
uzlové stradnice (ANCF — absolute nodal coordinate formulation). Piata kapitola sa detailne
venuje modelovaniu kontaktnych sil s bohatymi odkazmi na literatiru. Skoda, Ze nebol
zmieneny prave profesor J.J. Kalker, svetovo uznavany vedec v oblasti valivého kontaktu
(medzi kolesom a kol'ajnicou).

V suvislosti s Lagrangeovymi rovnicami zmie$aného typu, ako vhodnou metédou rieSenia
VMS (druhy ciel), je $koda, Ze nebol zmieneny V. Brat zo Strojni fakulty CVUT Praha, ktory
tuto metédu detailne opisal v jeho znamej knihe ,,Maticové metody v analyze a syntéze
prostorovych védzanych mechanickych systémi““, ACADEMIA, Praha 1981.

Stanovisko k vysledkom dizertatnej prace a k pévodnému konkrétnemu prinosu
predkladatel’a dizerta¢nej prace

Vysledkom dizertaénej prace je komplexna teoretickd, numerickd i experimentalna analyza
vplyvu poddajnych prvkov vo viazanych mechanickych ststavach. Bola vypracovana pévodna
a efektivna metodika rie§enia dynamiky takychto ststav. Boli podrobne opisané a porovnané
nosnikové prvky definované pomocou ANCF pristupu, d’alej boli vyvinuté pdvodné upravy
vektora elastickych sil nosnikovych ANCF prvkov s mozZnost'ou preprocessingu niektorych
vyrazov veducich k vyraznému skrateniu numerickych vypoétov. Do vyvinutych programov
v prostredi MATLAB boli implementované zmienené ANCF nosnikové prvky a tiez
Newmarkove metédy vyuzivajuce efektivnu iteraéni kvazi-Newtonovu metddu, kde je tieZ
vyznamny prinos dizertanta. Dalej boli vyvinuté vlastné MATLAB programy pre
reSpektovanie kontaktov s r6znymi modelmi trenia a nakoniec boli matematické modely
overené pomocou experimentalnych dat. Vyznamné st i ndmety pre d’al$i rozvoj rieSenej
problematiky.

Vyjadrenie k systematike, prehl’adnosti, formdlnej wprave a jazykovej irovni
dizertacnej prace

Praca ma z hl'adiska systematiky vysoku urovei. Je spracovana precizne a vel'mi dobre sa §ita,
pretoze formuldcie su jasné, Cisté a text je logicky a prehl'adne ¢leneny do kapitol a odstavcov.
Aj z hl'adiska forméalneho ma praca vel'mi dobr urovefi. Poéet nepodstatnych chyb je maly.



Vyjadrenie k publikiciam doktoranda

Doktorand publikoval ako prvy autor tri vedecké prispevky v renomovanych a dostatocne
vysoko impaktovanych medzinarodnych &asopisoch, troch domécich ¢asopisoch (dva v
databaze SCOPUS), prezentoval prispevky na Osmich vyznamnych zahrani¢nych
konferencidch, Siestich domaécich a ma i dva prispevky v zbornikoch abstraktov. Jeho
publikaéni ¢innost” moZno povazovat’ za vysoko nadpriemernl.

Konkrétne pripomienky:

Nazov prace je: PokroCilé vypoétové metody pro vySetfovani dynamiky véazanych
mechanickych systémil slany a poddajnymi nosniky. V praci sa vSak spominaju eSte
vlakna a kéble. Niekde sa spominaji nosniky poddajné. Bolo vhodné definovat’ rozdiely.
Asi najlepSie by bolo uviest na zaiatku prace terminologicky slovnik dbleZitych
pouzivanych terminov s ich definiciami.

Pomerne &asté pouZivanie anglickych nazvov metod, ¢asto bez doslednejSieho pokusu o
vystizny Cesky ekvivalent (napr. ,,absolute nodal coordinate formulation (ANCF)“, ,,bristle
contact model®, ,.elastic line approach®, ,,creep deformation” a iné).

Nekore$pondujice oznalenie osi globalneho siradnicového systému X, X», X3 a lokdlneho
X, Y, Z.

Mozno zbyto&né pouzivanie Ciarky (na urovni indexu) pre oznacenie derivécie prislusnej
veli¢iny (napr. v oznaéeni Jacobiho matice vazbovych rovnic ® q)

Str. 9: aky je rozdiel medzi cra ¢ ?

Str. 9, 26: Hlavnim nedostatkem zakladni verze MKP je, Ze uvazuje nekonecné€ malé rotace
jako uzlové soufadnice — preco nekonecne malé?

Str. 20: zrejme znamienkové chyby v rov. (3.2), (3.3), (3.7) a (3.8) — na zaciatku prvych
riadkov prislu$nych rovnic plus namiesto minus.

Str. 23: vo 4. riadku od konca strany pouzit medzery pri pisani oznafenia osi
suradnicového systému.

Str. 24: v rov. (3.9) chyba nula na konci prvého riadku matice.

Str. 36: posledny odstavec (hlavne jeho druha ¢ast) je vyznamovo dost’ nejasny.

Str. 78 (pod rov. (7.1)): nejasne zavedené vektory vrov. (7.1). Naviac: ... globalnim
soufadnicovém systému.

Str. 85: tu pouZity termin gravitaéni sila, inde tihova sila.

Str. 88: ,,... a nasledné pusténo volnym padem®. Tu ale nejde o volny pad.

Str. 90: ... zkouman vliv chovani vldkna v tlaku. Nezda sa mi t4 formuladcia vhodna. Pri
poklese osovej sily vo vlakne sa proste uvazuje nulova osova sila vo vlakne.

Drobné chyby:

Str. 15: absolute nodal coordinate formulation (namiesto absolute nodal coordination
formulation)

Str. 34: v rov. (4.36) ma byt parcialna derivacia veli¢iny Uy, (namiesto Up,).
Str. 34: zrejme zbytocny posledny €len r , v rov. (4.38).

Str. 36: vykazuje namiesto vykazue.

Str. 44: ... jako v pfipad¢ kapitoly 4.2.2.

Str. 47: ... obecné vyjadieni axialniho pfetvoieni ...

Str. 58: v rov. (5.38) ma byt’ skalarna nula v druhom riadku.

Str. 59: nejasny odkaz na polohovy vektor p..

Str. 69: ... soustavy algebraickych rovnic ...

Str. 76: ... se zaméfenim na ...

Str. 96: ... coZ bylo vyuZito ...



— Str. 97: nazov Obr. 7.23 — Prubeh obvodove rychlosti kladky a zavazi (ako v titulku
obrazku)

Otazky pre doktoranda:

1) 'V praci sa venujete i rieSeniu pohybovych rovnic viazanych mechanickych systémov v
tvare algebro-diferencialnych rovnic (6.10), kde vyuZivate Newmarkovu metodu. Mate
sktisenosti s uréovanim reakcii pomocou Lagrangeovych multiplikatorov, ktoré sa v rov.
(6.10) tiez vyskytuju?

2) V odstavci 5.3.2 sa venujete aj zloZitejSiemu modelu tfecej sily zahriiujiceho i
modelovanie ulpievania telies pomocou $tetinového modelu kontaktu. Ten vak zavisi od
viacerych parametrov (vyhladzujici parameter , tuhost’ a timenie modelu ulpievania K
a Dy). Ako by ste uréovali numerické hodnoty tychto parametrov?

3) Vysvetlite obecné, zobecnené a fyziklne suradnice a rozdiely medzi nimi. Mozno v
pripade pouzitia fyzikalnych stradnic hovorit’ o zobecnenych silovych G¢inkoch?

4) Definujte nasledujice terminy: mechanismus, struktura, soustava, systém.

5) Viete aspoii priblizne kvantitativne posudit’ vplyv prieéneho kmitania vldkien, pripadne i
ich tuhosti, predpitia a zotrvaénosti nakldpania kladiek, na silu vo vldkne a tym i
presnost’ vldknovych paralelnych mechanizmov hlavne pri ich vySSich rychlostiach,
pripadne ich vd¢Som silovom zat'azeni? Vami vyvinuté modelovanie a numerické metody
rieSenia zostavenych matematickych modelov by to mali dobre umoZiiovat'.

6) NezniZuje pouzitie lahkych a tenkych vldkien podstatni prednost’ paralelnych
mechanizmov — ich tuhost? Su uZ dnes takéto vldkna i dostato€ne tuhé pre pouzitie v
presnych paralelnych mechanizmoch a nemenia sa vlastnosti tychto vlakien v ase?

Zaver.

Doktorand pouZil moderné metddy, prezentoval niektoré cenné vlastné prinosy a preukazal
vysoku schopnost’ ich aplikdcie pri rieSeni testovacich uloh a tieZ problému vliknovo
ovladaneho redundatného paralelného mechanizmu QuadroSphere & modelovania
poddajnych absorpénych prutikov jadrovych reaktorov s vysokymi narokmi na teoretické
vedomosti v oblasti multibody systémov a numerické spracovanie tiloh.

Doktorand prezentoval v dizertatnej praci i v d’alich viacerych pracach publikovanych v
renomovanych domdcich i zahraniénych &asopisoch, resp. prezentovanych na vyznamnych
domdcich i zahraniénych konferencidch, nové poznatky v rieSenej oblasti s cennymi
teoretickymi i praktickymi prinosmi. Preto

odporicam jeho pracu k obhajobe

vo vednom odbore Aplikovana mechanika

V Kosiciach, 9. 4. 2019 prof. Ing. Stefan Segla, CSc.
Strojnicka fakulta, TU KoSice



Oponentni posudek disertaéni prace

Pokrocilé vypoctové metody pro vySetfovani dynamiky
vazanych mechanickych systémi s lany a poddajnymi nosniky

Studijni obor: Aplikovana mechanika
Autor: Ing. Radek Bulin

Kolega Ing. Radek Bulin se ve své disertadni praci v&nuje problematice modelovani
specifickych soustav mnoha téles, jejichZ prvky jsou tenkd poddajnd télesa, mezi které autor
tadi nosniky, lana, kabely a vldkna. Z pokrogilych konceptil simulaci t&chto poddajnych soustav
mnoha téles autor rozviji zejména formulaci metody kone&nych prvkl v absolutnich uzlovych
soufadnicich (absolute nodal coordinate formulation = ANCF). Prace je ucelend a pokryva
stanovené téma od teoretického rozboru pies problematiku numerického feSeni aZ po
pocitatovou implementaci pfi modelovani a simulacich. Co se rozsahu tyka, mé diserta&ni
prace 135 stran a je &lenéna do 8 kapitol. Disertaéni price navazuje na praci autora
v fesitelskych tymech védeckych projektd.

V tivodni kapitole je formulovano zéakladni téma a popsadna struktura prace. Ve druhé
kapitole je pfedstaven stav problematiky modelovéani poddajnych t8les rlizného typu pfi
vySetfovani dynamiky soustav mnoha t8les. Jsou vyzdviZeny vyhody metody ANCF. Jako
dilezitou soucast autor diskutuje také problematiku modelovéni interakci t&les véetné trecich
sil. Tteti kapitola je zaméfena na zdkladni metody modelovani vldken, kabell a lan.
Nejjednodussi variantou je silové reprezentace lana, kterd oviem nezohlediiuje ohybové a
hmotové charakteristiky lana. Jako dal$i metodu autor pfedstavuje reprezentaci lana pomoci
hmotnych bodil propojenych jednostrannymi (pfenos pouze tahovych sil) pruzZinami. Tento
piistup také nepodchycuje ohybovou tuhost lana, ale umoZiiuje aproximovat diskretizaci
dynamiku lana véetné pfi€nych kmitd. Ve &tvrté kapitole doktorand pfechazi k hlavnimu tématu
préce, a to feSeni na zdkladé formulace v absolutnich uzlovych soutadnicich (ANCF). Nejprve
v Casti 4.1 popisuje odvozeni plné parametrizovaného nosnikového ANCF elementu, poté
kabelového ANCF elementu niz$iho fadu v &ésti 4.2.. Tento element je navrZen tak, aby postihl
ohybové chovéni lana, ale nepostihuje jeho torzni deformaci. DuleZitym pfinosem pro
efektivitu simulaci je moZnost pfedpoditavani n&kterych vyrazii pfed samotnym vypodtem
v ramci preprocessingu. Podkapitolu 4.3. autor vénuje zjednodueni odvozeni elastickych sil
pii modelovéni rovinnych uloh. Konkrétng zde jde o tenky rovinny ANCF nosnikovy element.
Péata kapitola disertadni prace je vénovana modelovani kontakth u soustav mnoha t&les
s diirazem na kontakty lan a kladek a podobné situace. S tim pak uzce souvisi problematika
modelovani tfeni, ktera je zde taktéZ pojednana. Déle navazuje Sesta kapitola pojednavajici o
numerickych metodach pro feSeni dynamiky nelinedrnich mechanickych systémi. Pozornost je
vénovéana Newmarkové metod€ a v Casti 6.2 pak je formulovana vypodetng efektivni kvazi-
Newtonova metoda. Ta je diilezita zejména proto, Ze u mnoha nelinearnich problém je obtizné
ziskat analyticky iteracni Jacobiho matici. PFinosem kapitoly a i disertacni prace celé je proto
propojeni klasické Newmarkovy metody s moznostmi kvazi-Newtonovy metody. V sedmé
kapitole kolega Bulin piedstavuje pouZiti pojednanych metod pfi modelovani a simulacich
konkrétnich poddajnych mechanisml obsahujicich tenké prvky jako jsou lana a dalsi. Slo o
pohyb velmi poddajného kyvadla, zavazi kmitajici na tenkém vlakné, kde je simulace dopln€na
i verifikaénim experimentem, detailni model interakce lana a kladky, dynamickou analyzu
vlakny ovladaného mechanismu Quadrosphere a modelovani poddajnych absorpénich proutkt



jadernych reaktorii. Praci uzavira sumariza¢ni osma kapitola, v niZ autor ptehledné rekapituluje
své hlavni piinosy pro obor disertace.

PredloZend diserta¢ni prace je na velmi dobré Grovni, plisobi ucelenym a zralym dojmem.
Vyklad je veden detailné a vécné se zjevnym didaktickym nadhledem. Postup autora lze dobte
sledovat. Z analyzy stavu problematiky je zjevné, Ze autor je v oboru prace dobfe zorientovany.
Prace je kvalitni i z pohledu formélniho a malym po&tem chyb a pieklept. O néco piehledngjsi
a pocetn€jsi by mohlo byt navazani jednotlivych ilustraénich ptikladii na jednotlivé metody
modelovéni lan, zejména u zdiraziiovaného ANCF modelu vldkna, i tak je vSak prace jasnym
pfinosem oboru aplikované mechaniky. Autor podstatnou &ast svych vysledkil jiz vefejnd
publikoval, rozsah publikaci vztahujicich se k praci je vice nez dostateény.

Préci kolegy Bulina povazuji za ucelenou a velmi zdafilou a nemém k ni Zzadné podstatné
kritické ptipominky. Disertanta chci pozadat, aby se b&hem obhajoby vyjadtil k nasledujicim
otdzkdm vztahujicim se k otézce efektivity simulaci a zjednodu3ovani modeld.

e U simulaénich model{ soustav mnoha téles je kli€ovou okolnosti spolehlivost a rychlost
simulaci. Dilezité je to jak pro optimalizaci vlastnosti mechanismii, tak pro navrh a
verifikaci jejich fizeni. Jaky je potencial ANCF modeld vldken v rémci mechanismi pfi
redukci modelu ? Jaké jsou moZnosti a cesty redukce ANCF modelu vlakna ? Je mozné
provadét cilenou redukci modelu omezujici frekvenéni rozsah odezev modelu vldkna ?

® Pro lana v rdmci mechanismu Quadrosphere nebyly pouzity ANCF modely lan ani
Newmarkova metoda s kvazi-Newtonovou metodou pro jejich simulaci. Byla pouzita
pro néjaky jiny mechanismus, napfiklad rovinny ? Min&n je n&jaky model kombinujici
klasické ¢leny, ptipadné poddajné s malymi deformacemi a ANCF modely lan.

* Pfi syntéze fizeni je Casto potieba linearizovat nelinedrni mechanicky model pro dané
polohy. Jak je to s linearizaci u ANCF modeld vldken ?

ZAavér

Domnivam se, Ze pfedlozena doktorska disertaéni préace pana Ing. Radka Bulina je zdatilym a
vyznamnym vkladem k pokro¢ilému modelovani a simulaci dynamickych mechanickych
soustav s pfimou aplikaci na systémy s lany, vldkny a poddajnymi nosniky. Je tak piinosem
Jak po strance zikladniho, tak i aplikovaného vyzkumu a nepochybné splituje obecné naroky
kladené na odbornou a védeckou trovef disertanich praci. Vytéené cile byly beze zbytku
spln€ny a jeji zdvéry budou vyuzitelné pro dalsi vyzkum na $kolicim pracovisti i jinde. Prace
Je zpracované peclivé a ma dobrou troveri také po strance vykladové a stylistické.

PredloZenou diserta¢ni prici jednozna¢né doporuéuji k obhajobé a za p¥edpokladu jeji
isp&Sné obhajoby doporucuji, aby panu Ing. Radku Bulinovi byl udélen akademicky titul

»sdoktor® v oboru Aplikovana mechanika.

V Praze dne 27. kvétna 2019

prof. Ing. Zbyn&k Sika, Ph.D.



