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Doktorand Ing. Vojtéch Dybala byl po absolvovani magisterského studia na FS CVUT
v Praze (v roce 2011) a zaméstnani ve Skodé Electric a.s. pfijat od Fijna 2017 do prezencni
formy doktorského studia na Ustav automobild, spalovacich motort a kolejovych vozidel FS
CVUT v Praze. Od fijna 2017 byl spolufeSitelem grantu SGS17/077/0HK2/1T/12 — Analyza
elektrickych a mechanickych d&ji v pohonech modernich kolejovych vozidel a navazujiciho
dvouletého grantu SGS18/130/0HK2/2T/12 — Analyza elektrickych a mechanickych déjd
v pohonech modernich kolejovych vozidel. Dale byl feditelem dvouletého grantu
$GS20/120/0HK2/2T/12 — Modifikace a modernizace kladkového stavu a modelového ramu
podvozku. V ramci svého doktorského studia ziskaval i odbornou praxi ve Skoda Electric a.s.
a v soutasnosti pracuje ve Skodé Transportation a.s. V obdobi od kvétna 2016 do listopadu
2016 absolvoval gestimési&ni pracovni sta? v tehdejsi spole¢nosti Bombardier, dnes Alstom,
vDerby vAnglii. Dale byl vprib&hu svého doktorského studia zapojen do - dil¢ich
vyzkumnych aktivit v CKDV — WP 10 a ve vyzkumném grantu TN 01000026 - NCK1, diléi
projekt DP2 — WPO1l. Splnil i pozadavky pedagogicke, kladené v pribéhu studia na
doktoranda. Statni doktorskou zkousku sloZil v zafi 2021.

Doktorand v ramci zpracovani kritické rederée studované problematiky dynamickych
vlastnosti modernich pohon kolejovych vozidel dospél témto zékladnim poznatkim:

e problematikou adheze a vznikem torzniho kmitani dvojkoli v pohonech kolejovych
vozidel se zabyvalo velké mnoZstvi autord, napf. Max Winterling (1997), Polach (2004),
Szolce a kol. (2014), Markovic (2015), Schneider a kol. (2018). VSichni tito autofi
vyuzivali simulagni modely s urcitou mirou idealizace a zjednoduseni (elektrické nebo
mechanické ¢asti),

e chybi komplexng&jsi elektromechanicky model vykonnych pohont (az 1,5 MW/dvojkoli),
ktery by dostate¢né kvalitativné popisoval dynamiku pIné nebo ¢aste¢né odpruzeného
individualniho pohonu dvojkoli a zarovef propojoval dynamicky model mechanické
&asti pohonu dvojkoli s modelem elektrické ¢asti stfidavého trakéniho motoru, zpUsobu
jeho Fizeni a problematiku vlivu pfechodovych jevd v jeho napajeni (napf. asynchronni
modulace-pulzné $itkova regulace PWR, synchronni modulace) a vliv
elektromagnetického tlumeni v torzni elektromechanické soustave pohonu dvojkoli.



Cilem predloZené doktorské prace Ing. Vojtécha Dybaly bylo:

1. Urc€eni vlivQi vzijemného plsobeni elektrické a mechanické ¢asti individualniho pohonu
dvojkoli z hlediska buzeni torzniho kmitani. Tyto stavy by mélo byt moZno navozovat
opakované pro rizné podminky.

2. Identifikovat projevy vzajemného elektro-mechanického plsobeni v soustavé trakéniho
pohonu vozidla se zaméfenim se na negativni ovliviiovani jednotlivych komponent
vozidla, napf. kratkodobé ¢i dlouhodobé pretézovani — Zivotnost, pevnost.

3. Navrh opatfeni ke zmirnéni nebo vyrazné redukci identifikovanych negativnich projevi
torzniho kmitani v pohonné soustavé individudlniho pohonu dvojkoli kolejového vozidla.

4. Posouzeni moznosti experimentalniho méreni zkoumanych zdkonitosti na kladkovych
stendech FS CVUT za G&elem podpory této prace i nasledného rozsiteni moznosti
experimentalnich méfeni zaclenitelnych do vyuky.

Zakladnimi nastroji vyzkumu této disertacni jsou dva matematické modely sestavené v
programu MATLAB - , Zakladni simula¢ni model” a MATLAB Simulink - ,,Komplexni simulac¢ni
model”. Zakladni simulacni model vypocitava zakladni charakteristiky torzni soustavy —
vlastni frekvence a vlastni tvary torznich kmitl. Komplexni simulaéni model umozriuje
simulovat rozjezd a jizdu trakéniho vozidla.

Z uvedenych cild je patrné, ze doktorand Ing. Vojtéch Dybala ve své doktorské praci
rozsifil ,,Komplexni simulacni model” plné odpruzeného pohonu, jehoZ zéklad vznikl v rdmci
vyzkumné cinnosti Ing. Tomase Fridrichovského, Ph.D., kterd méla za cil vyzkum vlivu
pfechodovych jevl v kontaktu kolo-kolejnice vznikajicich pfi nahlé zméné adheznich
podminek a jejich odezvu na elektrické veli¢iny asynchronniho trakéniho motoru a jejich
vyuZiti pro vylepSeni protiprokluzové ochrany dvojkoli. Pro uéely této disertaéni prace byl
doktorandem Ing. Dybalou tento model rozsifen o implementace modelu 3-fazového 2-
Urovriového stfidace fizeného algoritmem pulsné-Sirkové modulace s DC zdrojem napéti pro
napdajeni modelu asynchronniho motoru tak, aby respektoval uspofadani regulaéni struktury
uvedené v disertacni praci na Obr. 2.10.

Ing. Dybala ve své disertalni praci zabyva komplexnéjsim simulaénim modelem pro
analyzu dynamickych déji v plné odpruzenych individudlnich pohonech dvojkoli vykonnych
hnacich kolejovych vozidel, které by dostatecné podrobné popisovaly, jak zplsoby fizeni
stfidavych  ASM  ovliviiuji  pribéh elektromagnetickych a mechanickych  déji
vznikajicich u vykonnych individudlnich pohon( dvojkoli. | za pfedpokladu fady zjednoduseni
pouzitych v ,Zakladnim simulacnim modelu” pfi vypoctu silové vazby kola s kolejnici
doktorand dospél k zavéru, Ze vazba v kontaktu kolo-kolejnice ma velmi silny tlumici Gcinek
pfedevsim v oblasti nizkych rychlosti jizdy, kdy pfi pfenosu taznych na Urovni meze adheze
dokaze zcela utlumit vlastni torzni kmitani dvojkoli. S rostouci rychlosti jizdy se tento efekt



snizuje a lze konstatovat, Ze v pasmu vykonového omezeni trakéniho motoru pfi jizdé
v oblasti maximalnich provoznich rychlosti je tlumici Ucinek podélné silové vazby kolo-
kolejnice maly ¢i nulovy a umoZiiuje torzni protibézné kmitani hnacich kol dvojkoli.

Kladné hodnotim, Ze analyza vlastnich frekvenci a vlastnich kmitovych tvarl
individudlniho pohonu dvojkoli odvozend zlinedrniho diskretizovaného modelu plné
odpruzeného pohonu je doplnéna i o struénou analyzu vyuziti nelinedrnich modeld
s nelinearnimi prvky a modeld zaloZzenych na kmitani hmotného kontinua. VyufZiti pfistupu
feSeni hmotného kontinua ve své praci zaméfil na zhodnoceni vlastnich frekvenci, které by
potencidlné mohly vystupovat v ramci buzeni rezonanénich stavl od harmonickych slozek
elektromagnetického momentu. Z provedenych vypoctl je patrné, zZe prvni a druha vlastni
frekvence duté kloubové hridele a dvojkoli, stanovené metodou hmotného kontinua, se jiz
pohybuji v oblasti frekvenci blizkych rozsahu, ktery byl stanoveny zlinedrniho modelu
diskretizované torzni soustavy pohonu.

Cilem simulaci v komplexnim simula¢nim modelu bylo odhalit nebezpelné stavy torznich
oscilaci (rezonanéni stavy) a jejich projev z hlediska pfetéZzovani komponent torzni soustavy
pohonu dvojkoli. Simulace predstavovaly rozjezd vozidla z nulové rychlosti na rychlost, pfi
které je jesté prenaSena maximalni hnaci sila na mezi dosaZeni maximalniho hnaciho vykonu.
Pfedpokladané rezonanéni stavy pro sedmihmotovou soustavu pohonu dvojkoli byly uréeny
pomoci Campbellova diagramu.

Podrobngjsi rozbor dil¢ich rezonanc¢nich stavi na jednotlivych hmotach torzni soustavy
plné odpruzeného pohonu vybuzenych harmonickymi slozkami elektromagnetického
momentu provadél doktorand pomoci modifikovanych Campbellovych diagramd, které
v detailu ukazaly vzdjemnou souvislost mezi potencidlnimi rezonan&nimi stavy a amplitudou
budici harmonické slozky elektromagnetického momentu. Lze konstatovat, Ze rezonanéni
stavy se nejvice projevily v namahani pastorku ¢elniho soukoli. Proto se doktorand ve své
praci zabyval i analyzou moZnosti aplikace torznich tlumi¢l k eliminaci torzniho kmitani
a rezonancnich stavd buzenych elektromagnetickym momentem.

S prihlédnutim na konstrukéni moznosti realizace torzniho tlumiée v dutiné rotoru ASM
tlumic¢e se ukazalo, Ze jeho fungovani bude mit pouze omezeny dopad na torzni kmity
pastorku. Doktorandem navrzena konstrukce torzniho tlumice vede na zcela nekonvenéni
konstrukéni FeSeni kotvy trakéniho motoru, které nemusi vyrobci pohond akceptovat.
PfijatelnéjSim feSenim, které se prokazalo jako funkéni z hlediska eliminace zkoumanych
vlivi mezi elektrickou a mechanickou &3sti, je optimalizovéni torzni tuhosti hfidele kotvy
motoru v oblasti mezi hmotou rotoru a hmotou pastorku.

Z experimentalni casti doktorské prace je patrnad snaha doktoranda, podpofit vysledky
dosazené simulacemi méfenimi na modernizovaném kladkovém stavu. Realizovand méfeni
prokazala, Ze na kladkovém stavu lze navodit pfechodové jevy, jako je ztrdta a obnoveni
adheze v kontaktu kol a kladek a tento dynamicky jev zméfit pomoci navrienych
tenzometrickych prvkd. Doktorandem provedeny experimentalni vyzkum poukazal, 7e na
mérfeni soucinitele adheze je potfeba zménit zplsob regulace hnaciho motoru dvojkoli



z otackové na momentovou, aby bylo umoznéno nastavovat zatizeni s ohledem na proudové
limity asynchronniho motoru, ktery pohdni hnaci kladky.

PFi své védecko-vyzkumné préci na dil¢ich cilech doktorské prace doktorand prokazal
velmi dobrou orientaci v problematice feSeni konstrukce pohond modernich kolejovych
vozidel, v tvorb& simulatnich a regulaénich modell napajeni téchto st¥idavych pohont
v prostfedi Simpack a Matlab Simulink. Prib&zné dil&i vysledky svého vyzkumu piedstavil
odborné vefejnosti v deseti pfispévcich.

Konstatuji, Ze Ing. Vojtéch Dybala prokdzal pfedlozenou doktorskou praci velmi dobré
znalosti ve studovaném oboru a schopnost samostatné védecké préce a tvorby komplexnich
simulacnich 3D modell pohon kolejovych vozidel.

Domnivam, Ze pfedloZend disertacni prace splfiuje podminky tvaréi védecké prace
a doporucuji ji pfijmout k obhajobé.
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