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Uvod:

Otazky experimentalniho vyzkumu rozloZeni zatizeni po délce zubu evolventniho
ozubeni, tj. distribuce zatieni evolventniho ozubeni v pfevodovych ustrojich velmi
vykonnych strojd, prendsejici vykon fadi MW je sohledem na poZadavky zvySovani
Zivotnosti, spolehlivosti a Gi¢innosti velmi aktuélni.

PiedloZena doktorskd prace s piilohou dokumentuje doktorandem vynalozené Usili a
dale odborné zkusenosti a poznatky, které byly ziskany pfi ndvrhu nové metodiky méfeni.

V nasledujici ¢asti oponentniho posudku disertacni prace Ing. Ondieje Berky se
vyjadiim k jednotlivym bodiim hodnoceni, danych mi osnovou, pfedepsanou oddélenim VaV
FS CVUT.

1. DosaZeni v disertaci stanoveného cile

Hlavnim cilem disertaéni prace je novy komplexni ndvrh metodiky sledovini kvality
zabéru ozubeni.

Nova metodika vyuZziva tenzometrické zpisoby méfeni napjatosti v dil¢ich rovinich
(fezech), které jsou rovnomérné rozloZené po délce zubu, pfiemZ folie s tenzometry je
nalepena v pfechodové ¢asti boku zubu evolventniho ozubeni.

Splnéni stanoveného cile disertaéni prace vyzadovalo od doktoranda:

- provést rederdi dané problematiky a analyzovat vhodné zpiisoby provedeni

- experimentalnich méfeni

- navrhnout vhodné parametry a zvolit vhodné typy tenzometrickych snimacii

- definovat vhodny zplsob instalace tenzometrd, tj. nalepeni tenzometrickych
snimaci

- navrhnout jejich optimélni zpiisob zapojeni i s ohledem na kompenzaci teplotnich
vlivii a ochranu pied vng&j$imi vlivy

- navrhnout méFici aparaturu, méfici snimace a vytvofit vyhodnocovaci software

- provést sérii testovacich méfeni a na jejich zakladé ovefit a optimalizovat
stanovenou metodiku sledovani kvality zabéru ozubeni
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Diléi struény popis provadénych praci, analyza vysledki a doktorandem navrzené feseni
jednotlivych dil¢ich problémt je v diserta¢ni praci zdokumentovano v kapitolach 4 az 8.

Po prostudovini disertaéni prdce konstatuji, e predloend prdce splnila vytéeny cil
disertace. Navriend metodika je vyuZitelnd pro analyzu distribuce zatiZeni evolventniho
ozubeni s normdlovym modulem m, = 8mm a vét§i. Pro men$i moduly ji patrné nelze
aplikovat s ohledem na omezené moZnosti instalace tenzometrii.

2. Uroven rozboru souéasného stavu v disertaci FeSené problematiky

Rozbor soucasného stavu v disertaéni praci feSené problematiky je proveden na strankach
14 az 68. Prinasi zakladni piehled o problematice uréovani zatiZzeni a jeho distribuce u zubt
evolventniho ozubeni. ReSerSe je zaméfena na zplsoby stanoveni faktoru Kpg , hodnoti
analytické postupy a dostupné softwary navrhu evolventniho ozubeni a dale zpisoby
testovani kvality zabéru a pouzivané metody. Zavér piehledu je vénovan teoretickym
zpusobtim moznosti provedeni tenzometrickych méfeni a jejich vyhodnoceni. Na zdklad&
provedené reSerSe doktorand dospél k spravnému zavéru, ze pouze kvalitni tenzometrickd
méfeni s kompenzaci vlivu teploty umoziiuje ziskat informaci o rozloZeni zatizeni po délce
zubu.

K ptedlozenému rozboru mam nasledujici formalni pfipominku, komentaf v provedeném
rozboru soucasného stavu feSené problematiky by mohl byt presnéji odborné definovan.

K textu mam nasledujici pfipominky:

o kapitola 2.1, str. 15 - doktorand definuje podminku stalého zabéru, viz rovnice (2.1), ale
v Obr. 2.1 nejsou absolutni rychlosti dilé¢ich kol soukoli (ani jejich slozky — normalova a
teéné rychlost) zakresleny.

o kapitola 2.1, str. 17 — Nepfesné formulace v textu nebo pieklep ve véte, cituji: ,,7var zubu
Je urcen zdkladnim profilem v normdlné roviné na obr. 2.4 *. Vhodnéjsi a vystizngjsi by
bylo napsat: ,,Tvar boku zubu je uréen zakladnim profilem vyrobniho nastroje v normalové
roving, viz obr. 2.4.“

o kapitola 2.1, str. 18 — Nepfesné formulace v textu popis obr. 2.3 jde o0 normalovou rovinu,
nikoliv normdalnou rovinu.

o kapitola 2.1, str. 18 - Nepiesné formulace v textu ve véte, cituji: ,, Tvar zubu je mozno jesté
meénit pomoci vyskové korekce, kdy dochazi k posunuti profilu [16]". Vhodng&jsi a
vyskové korekce, kdy dochazi k posunuti roztetné pifimky zakladniho profilu nastroje
(hfebenu) o uréitou vzdélenost na vn&j§i ¢i vnitini stranu rozteéné kruznice vyrabéného
ozubeného kola.

o kapitola 2.2.1.3 str. 25 — vykladu zdbérové tsecky postridam informaci kdy, v jaké fazi
zabéru jsou v zabé&ru dva zuby a kdy jeden zub a jak se tato skute¢nost odrazi v definici
soucinitele zabéru € =g, + € a v tuhosti ozubeni a jak se tento vliv projevi na sledovaném
pribéhu soucinitele Ky .

o kapitola 2.2.2, str. 28 — misto kroutictho momentu by bylo vhodné&jsi pouzivat toivy
(hnaci) moment, Fy neni nominalni sila, ale normalova sila, Pro¢ v teoretickém rozboru
nejsou silové uc¢inky Fr a Fr vyjadfeny jako funkce Fy, pfipadné jako funkce hnaciho
momentu.

o kapitola 2.2.2, str. 30 — postradam informaci, co znaci veli¢ina o, a veli¢ina u ve vztahu
226a2.27. -
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kapitola 2.2.2, str. 33 — postradam informaci, jak je definovana korekce x, neni uvedena
ani v seznamu veli¢in.

kapitola 2.2.2, obr. 2.15 az 2.19 — k anglickym popiskam by bylo vhodné doplnit ceské
odborné preklady.

kapitola 2.2.2, str. 43 — postradam informaci, z jakého zdroje je uvedeno, Ze v zabéru mize
velmi kratkodobé dosahovat teplota oleje nékolik stovek stupiit, pfedpokladam Celsia.
kapitola 2.2.4, Obr. 2.31 — necitelny.

kapitola 2.2.4, str. 57 — §patny odkaz na vztah (2.49), spravné vztah (2.50)

Teoreticky prinos disertaéni prace

Teoreticky pfinos disertaéni prace k problematice analyzy velikosti soucinitele Kjyp
spatfuji v rozboru metodiky tenzometrickych méfeni, rozboru vhodnych typl tenzometrti a
v posouzeni moznych variant zapojeni tenzometrti a pfipadng v algoritmu optimalniho
feSeni kiizového zapojeni, umoziyjiciho eliminaci nadhodné ztraty méfeného napéti a
vhodnou kompenzaci vlivu teploty na provadéna méfeni v planetovych prevodovkach pro
velké vykony.

Teoreticky rozbor algoritmu feSeni dil¢ich uloh vytvofené¢ho softwaru je vSak
v piedlozené disertatni praci popsén veelku stroze, mimo jiné napf. postraddam definici
(vztah) jak daleko od sebe maji byt od sebe fady tenzometrii A a B nalepeny. NezkuSeny
¢tendf nemize z textu doktorské prace pochopit vyhody optimalizované kifzové vazby na
dvojici zubli, kdy pfi poruSe jednoho ztenzometrii ve sledované roviné neztracime
informaci, ale z palmostového zapojeni pfechdzi systém do Ctvrtmostového zapojeni.
Chybi informace jak je v tomto pfipadé provadéna uréitd korekce naméfencho napéti ze
sousedniho prifezu do méteného prifezu.

Konstatuji, Ze teoreticky rozbor dané problematiky neni autorem piehledné zpracovan
do jedné souborné kapitoly, ale je rozloZen do &tyt diléich kapitol disertaéni prace. V nich
se struénd teorie promichdva s analyzou naméfenych dat a s interpretaci vysledkil.
Teoretické a praktické pozadavky, kladené na vytvofeny autonomni datalogger nejsou
v doktorské praci autorem bliZe specifikovany, pfestoZe tento datalogger lze povaZovat za
jeden ze zasadnich pfinost této prace, vytvofené na vefejné vysoké Skole.

V kapitole 7.3 Robustni zapojeni tenzometrii v zubovych mezerach je uvedeno, cituji:
.,V pifipadé, Ze dojde ke ztrat® dat ztenzometru je moznost signal na zakladé pouZiti
algoritmu nahradit. Kompletni optimalizované kiiZové zapojeni je uvedeno na obr. 7.6.%.

K této citaci musim konstatovat, Ze bliz§i a vystizny popis algoritmu nahrady
nefunkéniho tenzometru jsem v textu doktorské prace nenasel.

Prakticky prinos disertani prace

Prakticky piinos disertaéni prace spo¢iva pfedev$im v provedeni velkého mnoZstvi
experimentalnich mé&feni, na nichZ byla navrzena tenzometrickd metoda odzkou3ena. Byly
otestovany navrZené a vyrobené snimale, byl odladén vytvofeny software. V praci je
struéné popsana montaZ instalaéni folie s tenzometry do ozubeni, pracnost a nutnost ur¢ité
zrudnosti pfi jejich zapojeni k dataloggeru. Z pfedloZené prace je patrné, Ze navrzena
metodika a postup je vhodny pro méfeni a analyzu soudinitele Kyp u ozubeni
s normalovym modulem m;=8 mm a v&&im. NavrZend experimentalni metoda muiZe po
odtajnéni ,.know-how* pFispét rychlejsimu posuzovani vhodnych tvarovych modifikaci
ozubeni. Ze stavajiciho popisu uvedeného v doktorské praci, dospivam k zavéru, Ze tuto

W

metodiku miZe v praxi zatim vhodné aplikovat pouze autor, nebot’ méfici aparaturu si
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z uvedeného popisu nikdo nevyrobi a pro praktické vyuziti si ji bude muset od skoliciho
pracovisté vypuj¢it nebo si méfeni objednat.

5. Vhodnost pouzitych metod FeSeni

Metody, pouzité doktorandem pii feSeni dilé¢ich ukold disertacni prace, 1ze rozdélit do
téchto zakladnich oblasti:

- méfeni fyzikdlnich veli¢in experimentit - doktorand vyuZival jemu znadmé a
ekonomicky dostupné elektrické méfici systémy LabView s moZnostmi digitdlniho
zaznamu dat. Pro zpracovani naméfenych dat pouzil software Matlab.

- provedeni teoretickych vypocltii - k vytvoieni matematického modelu posuzovanych
pojezdi a vyhodnoceni jizdnich vlastnosti vhodné vyuzil Matlab .

6. Zpisob, jak byly pouZité metody aplikovany

K zptsobu vyuziti vySe uvedenych metod, které doktorand pii feSeni dil¢ich ukold
disertaéni prace pouzil, konstatuji, Ze odpovidaji odbornym znalostem a zkuSenostem, které
doktorand ziskal béhem inzenyrského a doktorského studia a odrazi ekonomické moZnosti,
které mél v dobé jejich feSeni na pracoviste k dispozici.

7. Prokazani odpovidajicich znalosti v daném oboru

PredloZenou diserta¢ni praci prokazal doktorand nejen vcelku dobré znalosti z teorie a
konstrukce evolventnich soukoli pfevodovych ustroji, ale pfedevsim velké dovednosti
v realizaci experimentalnich tenzometrickych méfeni na velmi vykonnych pfevodovkach.
Prokéazal schopnost vyhodnocovat obsihlé datové soubory pomoci vlastnich programi,
vytvofenych v prostiedi Matlab. Tyto programy vSak nejsou v praci pfiloZeny, v praci jsou
pouze dokumentovéany vystupy z téchto programi.

8. Formadlni uroven diserta¢ni price

Disertacni prace ma na 149 stranach zédkladniho textu velmi dobrou grafickou turoven,
aviak méné logické ¢lenéni. K lepsi piehlednosti disertaéni prace by taky pfispélo, aby u
popisu jednotlivych obrazkl zvolil jiny styl a vy8ku pisma. Vhodné by bylo k anglickym
popiskam doplnit ¢eské odborné pieklady, nebot’ prace je psana v ¢eském jazyce.
uplny nazor na objem a §ifi teoretické a experimentalni prace, kterou doktorand v pribéhu
svého studia vykonal. Prace mohla byt déle doplnéna CD s vytvofenymi programy a pifpadné
i vykresy konstrukce navrzenych snimaci, napt. dataloggeru.

Vtextu prace je velké mnozstvi drobnych pfeklepd ¢i pravopisné chyby, které
dokumentuji mensi zkuSenost doktoranda s psanim tak rozsdhlého odborného vysvétlujiciho
textového komentare. Ukazuji, Ze doktorand nevénoval zavéreéné redakci textu doktorské
prace patfi¢énou pozornost.

Jako ilustraéni ptiklad uvedu chybu v titulnim listu ndzvu diserta¢ni prace, cituji:

STUDIE DISTRIBUCE ZATIZENI EVOLVENTNIHO OZUBENI{
V PREVODOVYCH USTROJf

Humorné zni i jeden ze zavéri v kapitole 8.4 Ptinos pro védu a vyzkum, cituji:
»Potvrzeni spravnosti navrhGi ozubeni na zaklad€ teorie a za poZiti softwarl zahrnujici
modifikace .....*". Misto poziti ma byt pouZiti.
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9, Otazky k obhajobé:

1) Ve vztazich (6.3) a (6.4) je patrné chyba, miiZete je bliZe objasnit?

2) Prosim o detailn&jsi vysvétleni rozdilu mezi ,rovinnym® a kifZovym zapojenim
tenzometrt a objasnéni principu algoritmu néhrady dat z nefunkéniho tenzometru.

3) Prosim o podrobngjsi vysvétleni pojmu ,robusni metodika pro posouzeni celkového
navrhu prevodového ustroji “, ktery je uveden na str. 148 ptedloZené doktorské prace.

10. Zavéreéné doporudeni

PiedloZenou disertaéni praci a seznamem publikaci autora souvisejicich s disertacéni praci
doktorand prokazal znalosti zproblematiky experimentdlnich méfeni silovych u¢inka a
deformaci ozubenych kol planetovych prevodovek. Prokazal schopnosti samostatné provadét
a vyhodnocovat experimentalni méfeni evolventnich soukoli.

I pfes vySe uvedené ptipominky se domnivam, ze pfedloZend disertatni prace spliiuje

podminky tviréi védecké prace a doporuduji ji k obhajobé.

V Praze dne 24. ledna 2017 _/’"

doc. Ing. Josef Kols#, CSc.
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