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Diserta¢ni prace pana Ing. Mracka se zabyva aplikaci metody reverzace Casu pii pocCetnim sta-
noveni ¢asového pribéhu a mista pisobeni budiciho signidlu pomoci ¢asovych pribéht velidin
naméienych v jiné ¢asti elastického télesa.

DosazZeni stanovenych cilt prace.

Autor disertacni prace v kapitole 3 deklaruje cil vylepsit metodu reverzace ¢asu a najit efektivni

postup jejiho nasazeni v explicitnich fesi¢ich komerénich MKP programi. Jako diléi cile si autor
stanovuje

1. Vyvoj vlastniho fegi¢e pro tlohu linearni elastodynamiky na bazi MKP a explicitni inte-
grace pohybovych rovnic kontinua.

2. Vyvoj metodiky reverzace ¢asu zalozené na MKP pro korektni rekonstrukci zdrojového
buzeni.

3. Analyzu citlivosti reverzace ¢asu v MKP na parametry vypoctu (hustota sité, ¢asovy
krok,...) i vn&jsi parametry (teplota, Sum,...)

4. Rekonstrukei redlného zdroje z namérenych dat.

Cil préace je zvolen tak, aby vysledky vyzkumu rozsifily poznani a umoznily dalsi pokrok v ob-
lasti nedestruktivniho testovani (NDT), monitorovani provozniho poskozeni (SHM) nebo vyvoje
a aplikace digitalnich dvojcat. Je formulovan s ohledem na aktuélni stav problematiky p¥istupt
zalozenych na reverzaci ¢asu v ramci MKP, ktery je stru¢né, ale dostatecné, popsan v kapi-
tole 2. Na zakladé predlozené disertacni prace a publika¢ni aktivity autora v oblasti jeji tematiky
konstatuji, ze autor cile prace splnil.

Disertant vyvinul a verifikoval metodiku aplikace reverzace ¢asu pro rekonstrukci originalniho
budiciho signalu ze signélu naméreného v mistech vzdalenych od lokality buzeni. Originalita na-
vrzeného postupu spocivi v zatézovan{ mérené domény v reverzni tloze silami ekvivalentnimi



¢asovému pribéhu rychlosti v méfené doméné zaznamenanému v pribéhu méfeného déje. Ve-
rifika¢nimi tlohami zalozenymi na simulaci odezvy télesa na zvoleny zatézovaci signal metodou
koneénych prvki, rekonstrukeci zatéZzovaciho signalu pomoci reverzace casu a to jak s aplikaci
reverznich rychlosti, tak s aplikaci jim ekvivalentnich sil v méfené doméné (kapitoly 4.3.1-4.3.6)
autor ovéril, ze zatiZzeni ekvivalentnimi silami vede k mensi zavislosti odchylky signalu rekonstru-
ovaného od signalu originalniho na velikosti méfené domény i na dobé& méreni. Tento vysledek
je ve shodé s uvahou, Ze (kinematické) zatéZovani reverznimi naméfenymi posuvy se podobé
dokonale tuhé hranici, ktera generuje fyzikilné nerealné odrazy vin.

K dosazeni deklarovaného cile autor vyvinul a naprogramoval a odladil vlastni MKP fesi¢ pro
tlohy linearni elastodynamiky s explicitni integraci pohybovych rovnic na bazi systému MATLAB
(kapitoly 4.1 a 4.2). Tento Tesi¢ pouZziva stejné postupy (napf. diagonalizaci matic hmotnosti,
odhad stabilniho ¢asového inkrementu a dalsi procedury), které jsou implementovany v odpovi-
dajicich fesi¢ich rozgifenych komerénich MKP programii, jako jsou napi. LS Dyna (Ansys) nebo
Abaqus/Explicit (Dassault). Souhlasim s autorem v tom, Ze tento vlastni fesi¢ nesnizil moznost
aplikovat vyvinuty postup v komerc¢nich programech a soucasné posilil schopnost nachazet pii-
¢iny a souvislosti jevi pfi zkoumani postupi reverzace ¢asu na zakladé numerickych simulaci: pfi
verifikaci (kapitola 4.3.6) a pfi studiich citlivosti na parametry prostorové i ¢asové diskretizace,

na pocet snimacii, na drobné diskontinuity a Sum v méfeném télese (kapitola 4.3.7).

P1i vyvoji procedury reverzace ¢asu ve vySe zminénych analyzach autor vesmés aplikoval postup,
ve kterém je i méreny jev—napétové viny v elastickém télese vyvolané budicim signélem—simulovan
v MKP modelu, ktery je posléze pouzit i k rekonstrukci metodou reverzace ¢asu. V kapitole 4.4
je prezentovan pripad, kdy je fyzicky laboratorni model buzen piezoaktuéatorem, jeho odezva je
sniméana v odlehlé lokalité a vyuzita pro rekonstrukci buzeni pomoci reverzace ¢asu. Dale je zde
(jiz opét plné numericky) studovéna citlivost na presné umisténi snimanych veli¢in v modelu,
moznost zpresnéni detekce oblasti budiciho signalu kiizovou korelaci rekonstrukei provedenych
nezévisle z vice méfenych lokalit a naznacen postup detekce trhlin na zakladé budicich signéli
vysilanych pfi zvétseni délky trhliny nebo pii uvolnéni smykovych napéti mezi licemi trhliny pfi
statickém zatizeni.

Rozbor aktualniho stavu reSené problematiky.

Autor v praci predlozil strucny, ale odpovidajici rozbor aktuélniho stavu. Zminil zéklady teorie
elastodymamiky véetné klasifikace vin a jejich rychlosti, coz vytvari kontext pro feseni MKP,
tedy v modelu s diskretizaci v prostoru i ¢ase. Disertant dale vysvétlil podstatu metody casové
reverzace. Nemalou ¢ast rozboru vénoval diléim metodam pouZzitym ve vlastnim MKP FeSici, coz
z hlediska védeckych vystupti neni az tak podstatné, nicméné tim prokazal moznost pouzit pro
aplikaci navrzeného postupu i komeréni MKP fesice.

Teoreticky piinos disertaéni prace.

Za teoreticky pfinos prace povazuji navrh transformace namérenych rychlosti v mérené oblasti
na ekvivalentni silové zatiZeni pro reverzni tilohu. Pokud neni cilem rekonstrukce absolutnich
hodnot budiciho signalu, ale lokalizace a charakter ¢asového pribéhu, naméfené (a upravené
pro reverzni tlohu) rychlosti se integruji v ¢ase a aplikuji jako sily. Tento postup vede k mensi



citlivosti na velikost mérené oblasti i na délku méreného ¢asového intervalu.

Prinosy prace pro praxi.

MozZnost spolehlivé rekonstrukce budiciho signélu ma velky vyznam pro detekci a lokalizaci déju
v elastickych télesech. Predstavuje nové mozZnosti pro klasické NDT metody a miize se dobte
uplatnit v modernich koncepcich, jako napf. pfi monitoringu provoznich poskozeni nebo pfi
vytvareni digitalnich dvojcat.

Autor volil odpovidajici metody a spravné je aplikoval.

Formalni Groven prace.

Strukturovani a grafickd uprava prace jsou na vysoké urovni. Prace je logicky ¢lenéna do kapitol
a podkapitol obsahuje fadu obrazku, grafi a tabulek, které vhodné dopliuji text. Pokud mohu
posoudit droven jazyka (prace je psédna v angli¢ting), hodnotim ji jako vysokou. Autor pouZiva
jasné a vystizné formulace a velkou pozornost vénuje i terminologii. Ve stéZejni kapitole 4.3 by
mohla byt specifickd symbolika, napt. [l,, podrobnéji vysvétlena, viz dotaz 1.

Teze.

Autor spolu s dizertacni praci predlozil teze. Teze predstavuji zkracenou verzi dizertacni préce.
Struktura i obsah tezi jsou v plném souladu s pfedloZzenou dizerta¢ni praci.

Zavéreéné hodnoceni.

Ing. Michal Mracko predlozil praci, ktera je prinosem aplikace metod reverzace ¢asu. Cile prace
byly beze zbytku splnény, prace ma vysokou troven jak po strance odborné, tak i po strance
formélni. Je zfejmé, Ze autor ma kromé vynikajicich znalosti v oboru i schopnost je aplikovat v
tviréi vyzkumné nebo védecké ¢innosti. Praci doporucuji k obhajobé a po jejim tspésném
obhéajeni doporu¢uji udélit panu Ing. Ing. Michalu Mrackovi titul ,,doktor* (Ph.D.)

Miroslav épaniel



Dotazy pro disertanta

1. Vysvétlete podrobné vyznam f.;; a f.;¢ « na pravé strané
fout (T + A) := o (t + AL) + fegr« (t + At) atdy,
ve schématu ,,Application of ’loading’ of TYPE II“ na strané 40.

2. Plati pfedpoklad, Ze budici sila odpovida integralu budici rychlosti univerzalné? Jsou-li
néjaka omezeni, lo by je kvantifikovat?



