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Rekapitulace cilu prace

Oponovana disertaéni prace shrnuje vysledky, dosaZené disertantem pfi teoretickém a
experimentdlnim zkoumdni moZnosti vyuZiti nelinedrni tuhosti elektromechanického
oscildtoru ve funkci vibraéniho mikro sbérace a vytvoieni metodiky jejiho ndvrhu vletné
stanoveni optimdlni velikosti elektrické z4téZe tohoto mikro sbérace. Stanovenym kritériem
premény kinetické energie vibraci na elektrickou energii je dosaZeni maximdlniho
doddvaného elektrického vykonu. Pro tuto pifeménu jsou zkoumdany vlastnosti
elektromechanickych oscildtori na bazi elektromagnetické a piezoelektrické pfemény.
Uvedend problematika je v sou¢asné dobé predmeétem intenzivniho vyzkumu a vyvoje, a je
proto nepochybné, Ze vySe uvedené téma prace je disertabilni.

Price md 95 stran véetné titulniho listu a je ¢lenéna do tfindcti kapitol, pfi¢emz
kapitoly 1, 11, 12 a 13 jsou dvod, zavér, seznam pouZitych zdroju a seznam vlastnich
publikaci. Kromé toho price jest¢ zahrnuje abstrakt v ¢eském a anglickém jazyce, klicova
slova v ¢eském a anglickém jazyce, bibliografickou citaci, ¢estné€ prohlaieni, pod€kovani a
obsah (dvé strany).

V uvodu (kap. 1 — neceld jedna strana) je struén€ uveden sou€asny stav techniky
v dané oblasti a naznaéeny piedmét a cile vlastni prace.

Obsah kapitoly 2 (Formulace problému a cila disertaéni prace — jedna strana) pfesné
odpovida jejimu nazvu. Je stanoven koncepéni cil price — vyvinout metodiku navrhu
nelinearni tuhosti a optimalni elektrické z4t&Ze tak, aby byl potenciél nelineérni tuhosti co
nejvice vyuZit a odebirany vykon byl co nejvyssi. Pro feeni lohy je zvolen mechatronicky
pfistup - postup zaloZeny na stanoveném cili, stanoveni tyf dilCich cili a FeSeni problému
s podporou simulaéniho modelovani véetné verifikace modelu praktickym experimentem.
Zvoleny pfistup povaZuji za sprdvny a nésledny obsah disertaéni price pfesvédCivé
dokumentuje splnéni téchto dil¢ich cild.

Treti kapitola (Soudasny stav poznani — 18 stran) obsahuje velmi rozsahly a
podrobny piehled v soudasnosti zndmych feSeni véetné zavéru pro vlastni disertaéni praci.

Kapitola 4 (Zdkladni srovndni linedrntho a nelinedarniho oscildtoru — 5 stran) je
vénovana analyze chovani kinematicky buzeného linearniho a nelinedrniho (Duffingova)
oscildtoru pfi zménach amplitudy buzeni a tlumeni vlastniho oscildtoru. Tato kapitola sice
nepfind$i Zddné nové poznatky, je shrnutim znamych poznatku, ale ukazuje a zdlivodiuje
moZnosti dal3iho vyzkumu v této oblasti.



Zivéry z predchozi kapitoly jsou rozvinuty a na feSeny problém konkretizovany
kapitole 5 (Vliv elektrického tlumeni na obecny nelinedrni mikro sbéra¢ — 6 stran). Nejprve
Je uveden model Duffingiiva oscildtoru s elektrickym tlumenim véetné amplitudové a fizové
charakteristiky pro riizné elektrické tlumeni s buzenfm o amplitudé 0,2 g, poté je uveden a
analyzovén vztah pro jeho elektricky vykon v zdvislosti na kmitodtu vibraci a diskutovina
otizka optimilni velikosti elektrického tlumeni véetng zdvéru pro prakticky ndavrh mikro
sbérace, ktery jiZ 1ze povaZovat za &4st tvird{ prace doktoranda

Kapitoly 6, 7 8 a 9 pfedstavuji jidro disertadni préce a jsou v nich shrnuty podstatné
vysledky vlastni tviréi prace doktoranda.

V Sesté kapitole (Obecny navrh magnetd pro nelinedrni tuhost oscildtory — 12 stran)
Jsou uvedeny vysledky simula¢nich experimenti pro uréeni sily odpuzujicich se magnetu a
jeji nelinearity pfi zménich jejich rozméri. Nejprve je analyzovén pkipad, 7e viechny tfi
magnety jsou stejné velké a méni se stejné (zmeéna velikosti magnetll pfi zachovéni
Ctvercového prifezu, pfi zméné $itky magneth a zachovini konstantni vy3ky, a pfi zméné vysky
viech magnetu) pfi konstantni vzduchové mezefe mezi magnety. Poté je analyzovén ptipad,
kdy magnety jsou rGzné velké a méni se riizné (zmena velikosti pevnych magneta, zména
velikosti pohyblivého magnetu, zmé&na vySky pevnych magnetd, zména vysky pohyblivého
magnetu, zména 3itky pevnych magnetti a zména Sffky pohyblivého magnetu). V zdvéru
kapitoly jsou pak formulovina doporudeni po prakticky ndvrh konfigurace magnetu
nelinedrniho mikro sbérace.

V kapitole sedmé (Model, realizace a méfen{ piezoelektrického vibraéniho mikro
sbérate — 17 stran) je nejprve uveden jeho uplny matematicky model v éasové oblasti, v
Laplaceove a Fourierové transformaci a tyto modely jsou déle vyuZity k riznym zpisobim
uréeni zdkladniho parametru (elektromechanického koeficientu) sb&rade pti riznych
elektrickych z4tézich. Teoretické poznatky pak byly prakticky ovéfeny na nékolika
funkénich vzorcich a bylo prokdzano, %e ani Jedna konfigurace shérade, pracujiciho na bazi
piezoelektrického jevu, neni schopna splnit stanovené poZadavky. Proto byl dals vyzkum
soustfedén na nelinedrn{ sbérag, zaloZeny na vyuziti principu elektromagnetické indukce, co%
Je obsahem kapitoly osmé.

V kapitole osmé (Model realizace a méteni elektromagnetického vibragniho mokro
sbérace — 8 stran). Nejprve je opétovné uveden matematicky model linedrniho sbé&rade a
diskutovano je jeho vyuZiti pro ruzné nelinedrni varianty a z toho plynouci moZnost vypoctu
optimélni hodnoty zat&Zného odporu a ndsledné stredni hodnoty vystupniho vykonu. Poté je
uveden ndvrh a popsdna vyroba funkéniho vzorku sbérace. Diskutovéna Jje zména uloZeni
pohyblivého ramene — rotaéni vazba je nahrazena tenkym ocelovym nosnikem, tedy
obdobnou konstrukci, jako u sbérate piezoelektrického, Je uveden ndvrh magnetického
obvodu, civky, magneta, vytvéfejicich magnetickou pruZinu s nelinedrni tuhosti, nosného
rdmu s pohyblivym ramenem. Névrh civky ale nepovaZuji za tak trividlni dlohu, jak disertant
uvadi. Mohla by to byt skute¢nd optimalizaéni dloha a bylo by zajimavé ji alespofi
zformulovat. Ndésledn& je popsdn zpisob testovini funkéniho vzorku a uvedeny jeho
vysledky (uréeni vlastni frekvence a vlastniho tlumeni a chovéni shérade pii harmonickém
buzeni). Vysledky experimentt potvrzuji teoretické poznatky, uvedené v kap. 5 — naméfené
zévislosti vystupniho napéti a stfedniho vykonu na frekvenci dobie koreluji s vysledky
simulaci. Ziskand data rovnéZ umoZiiuji stanovit kvalitu celého obvodu pro dany pracovni
bod.

V' devdi€ kapitole (Bezdritovy senzor vibraci napdjeny elektromagnetickym
vibraénim mikro sbéragem - 2 strany) je popsdn experiment, demonstrujici praktické vyuziti
tohoto sbérae — napédjeni elektroniky snimade vibraci. Tim byla prokdzdna moZnost
praktického vyuZiti predmétu disertace - byla ovéfena funkénost zcela autonomniho
elektronického zaiizen{ s uplatnénim v Zelezniénf a letecké dopravé.



Obsah desaté kapitoly (Ptinosy disertaéni prace — 1 strana) pln& koresponduje s jejim

nizvem - jsou zde jsou pfehledné formuloviny teoretické, praktické a pedagogické piinosy
prace. Se zde formulovanymi piinosy lze souhlasit.

(Zavér — neceld | strana) obsahuje struény pfehled obsahu price a dosaZenych

vysledkl, chybi viak explicitné formulované ndvrhy pro dal¥i postup praci na daném
problému,

K pozadovanym bodum posudku uvadim:

1.

Téma disertace je nepochybné aktuélni, protoZe ziskdvani elektrické energie z okolniho
prostfedi s pfitomnosti kinetické energie snizkou hustotou, je stile pfedmétem
intenzivniho vyzkumu a vyvoje.

. Disertace ve viech podstatnych aspektech splnila stanovené cile — vytvofit metodiku

ndvrhu nelinedrni tuhosti a optimélni elektrické zdtéZe vibraéniho sbérate energie tak, aby
byl potencidl nelinedrni tuhosti co nejvice vyuZit a odebirany vykon byl co nejvyssi.
Disertant se dokazal 1ispéSné zhostit pomérné komplikovaného tkolu a pii jeho fedeni
vytvofil puvodni pfinos v oblasti analyzy vlastnosti nelinedrnich elektromechanickych
oscildtort a nové teoretické poznatky verifikoval praktickymi experimenty.

. Postup feleni problému povaZuji za sprdvny a adekvitni stanovenym cilim. Disertant

vhodné vyuZil teoretickych poznatki, proved! velké mnoZstvi simulaénich experimenti a
tyto vhodné aplikoval na jim feSeny tkol. Praktickymi experimenty verifikoval vhodnost
vytvofené metodiky a dospél k zdvérim vyuZitelnym v technické i pedagogické praxi.
Puvodni pfinos spotivd zejména v odvozeni vztahii pro ndvrh podstatnych komponent
elektromagnetickych a piezoelektrickych vibraénich mikro sbéracd, které odpovidaji
poZadavku dosaZeni maximdlniho generovaného elektrického vykonu linedrniho i
nelinedrniho sbérace v daném rozsahu frekvenci.

. Disertatni priace md bezpochyby vyznam pro rozvoj v&dniho oboru a pro praxi. Navrzen4

metodika ndvrhu pomérné sloZit€é mechatronické soustavy rozviji souéasnou teorii a je
vyuZitelnd vtechnické praxi. Za zminku stoji i poznatky ohledné zpé&tného vlivu
hmotnosti sbérate na hmotnost budici soustavy — to muiZe hrat velkou roli pfi praktické
implementaci sbérade na stanovenou technickou soustavu. Velkou vyhodou této metody
Je univerzdlnost, ndzornost a pomérné mald ndroénost na vypodetni vykon pii simulacich,
a pravé pro tyto vlastnosti je vhodna i pro vyuZiti v pedagogické praxi.

. Formdlni dprava disertani price je na poZadované drovni a prdce ma rovné? dobrou

grafickou droveil (obrdzky, tabulky, schémata, grafy) a citace umoZiuji velmi dobrou
orientaci mezi prevzatymi podklady a vlastnimi vysledky price disertanta. Po strince
srozumitelnosti, Ctivosti a pfesnosti vyjadfovani viak ma drobné nedostatky. Namatkou
uvadim:

str. 11, druhy odstavec shora: misto ,,...opravu naroéné.“ m4 byt ,,...opravdu ndro¢né.*

str. 12, pfedposledni fadek: misto ,..... materidlu vznikd proud,“ md byt ,,...materidlu
vznika napéti,”,

str. 14, prvni fadek: misto ,,..... zdroj proudu,* m4 byt ,,...zdroj napéti,”,

str. 15, druhy fadek: misto ,,..... vlastnoruéné namotana civka® md byt ,,...vlastnoruéné

navinuta civka“,

’

- str. 25, Tab. 1: chybi definice parametri v pravé ¢dsti tabulky,

str. 29, druhy odstavec: misto ,,..... feSeni sklizeni energie” md byt ,,...feSeni sbirani
energie",
str. 36, predposledni odstavec a déle v celé prici: misto ,,..... dosdhnout optimilniho

vykonu* ma byt ,,...dosdhnout maximdlniho vykonu®,



— str. 51, druhy odstavec textu: rovnice (19) obsahuje i elektrické veli¢iny (R a C),

— str. 52 a 53: nepiesné jsou pouZiviny pojmy optimdln{ R, optimdlni tlumeni, maximélni
tlumeni véetné indexu u parametrd v rovnicich (29) az (32),

— str. 55, prvni odstavec: text neni zcela pfesny, nulova z4téZ je jak ve stavu naprizdno, tak
nakratko. Zde se jednd o hodnotu zatéZovaciho odporu,

— str. 56, prvni odstavec: misto ,,..... Oproti tuhosti je odpor nulovy* mai byt ,,...Oproti
tuhosti je tlumeni nulové®,

— str. 66, tieti odstavec zdola: misto ,,..... zplisobené elektromagnetickou indukci.” mé byt
»- - .Zpusobené elektromechanickou pteménou.”,
— str. 66, druhy odstavec zdola: misto ,,..... vibra¢nim mikro sklize¢i dochdzi“ ma byt

L4313
1 ?

,»- - vibraénim mikro sbéraci dochédz
str. 66, posledni odstavec: misto ,,..... délka ¢asti jednoho zdvitu civky, kterd se nachdzi v
magnetickém poli* ma byt ,,...aktivni délka jednoho zdvitu civky®,

— str. 67, druhy odstavec: misto ,,..... vyjadfit silu, kterou elektromagnetickd indukce tlumi
pohyb* md byt ,,...vyjadfit silu, kterou odebirany vykon tlumi pohyb®,

— str. 68, tfeti odstavec: misto ,,..... Pro optimilni elektricky vykon™ md byt ,,...Pro
maximdlni elektricky vykon®,

= str. 70, tfeti odstavec: misto ,,..... diky éemuz je civka rovnd* ma byt ,,...diky ¢emuZ je
civka plochd®,

— str. 73, tieti odstavec: misto ,,..... je vhodné uloZeni.” ma byt ,,...je vhodné upevnéni.”,

— str. 75, posledni odstavec: misto ,,..... tedy amplitudy kmitdni.* ma byt ,,...tedy amplitudy

 «

rychlosti kmitini.*,

— str. 83, druhy odstavec: pfevridcenou (ne obridcenou) hodnotou odporu je vodivost, proc je
zavadén novy pojem ,,tlumici faktor*?

Zavér:

Cel4 disertaéni price svédéi o tom, Ze disertant ovlada metody védecké prace, ma
hluboké teoretické a praktické dovednosti v oboru, je schopen pfindSet nové teoretické
poznatky a vtechnické praxi je aplikovat. Rdd konstatuji, Ze je perspektivnim védecko-
vyzkumnym pracovnikem s nadprimérnou invenci a experimentaln{ zdatnosti.

Pan Ing. Ondfej Rube$ prokidzal schopnost a pfipravenost k samostatné &innosti
v oblasti vyzkumu a vyvoje a tim spinil podminky stanovené v § 47, odst. 4 zakona ¢.
111/1998 Sb. o vysokych $kolach. Proto doporuduji, aby mu byl po tispéiné obhajob€ udélen
akademicky titul

»doktor (Ph.D.)*.
Béhem rozpravy poZaduji zodpovézeni nasledujicich otdzek:
1. Co si ptedstavujete pod poimem logaritmické vaimdny clovéka? Jak to souvisi s kmitdnim

oscildtoru s nelinedrni tuhosti?

2. Odvod'te rovnici (11)! Jestlize jsou rychlost a sila harmonické veli¢iny, jakd musi byt
splnéna podminka, abychom dostali vysledek podle této rovnice?

3. V prici ¢ast pouZivite pojmy optimum, optimdini, apod. Vysvétlete, co rozumite pod
pojmy optimdlni vykon a optimdlni odpor!

4. Je elektrickd tuhost piezoelektrického sbérace pii zkratovanych svorkach opravdu nulova?
Je vodivost piezovrstvy (dielektrika) ve srovnani s vodivosti zdtéZe opravdu



zanedbatelnd? Netece piezovrstvou né&jaky, byt’ maly, proud a vykon se mafi na jejim
odporu?

5. Nakreslete schéma obvodu pro sniZeni vystupniho napéti pieza pfi méfeni tfetiho vzorku
mikro sb&rafe s piezo vrstvami v médu 31, o kterém pojedndvdte na str. 59, a vysvétlete
jeho funkei!
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Struéné vyjadreni
k predloZenym tezim disertaéni price Ing. Ondieje RubeSe

PiedloZené teze jsou strucnou a vérnou charakteristikou celého obsahu disertadni
préce a k jejich obsahu nemdm Zadné pfipominky.

Clenéni predloZenych tezi v zdsadé odpovida pfisludné smérnici rektora. Doporuéuji
proto jejich vytiSténi v Edici PhD Thesis ve stdvajici podobé.
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