Oponentsky posudek na disertacni praci Ing. Vojtécha Dybaly na téma
Metody eliminace nezadoucich elektromechanickych interakei zcela
odpruzeného pohonu dvojkoli

1. DosazZeni v disertaci stanoveného cile

Cile disertace jsou v praci jasné formulovany: urceni vlivil vzajemného plisobeni elektrické a
mechanické ¢asti pohonu dvojkoli vykonné elektrické lokomotivy z hlediska buzeni torzniho kmiténi,
identifikace projevi elektromechanického ptisobeni s ohledem na negativni ovliviitovani komponent
vozidla, navrzeni opatfeni k redukci identifikovanych negativnich jevt torzniho kmitani a posouzeni
moznosti méfeni na experimentalnim pracovisti FS CVUT v Praze. Stavba disertaéni prace tizce
koresponduje s formulovanymi cili, ¢aste¢né nad ramec hlavnich cill prace jsou prezentovany i
vysledky aktivit zaméfenych na Gpravy experimentalniho kladkového stavu a vybrana méfeni.
V zavérecné Casti prace student piehledné rekapituluje vysledky prace v kontextu se stanovenymi cili.
Cile disertace byly splnény.

2. Uroveii rozboru sou¢asného stavu v disertaci FeSené problematiky

Rozboru soucasného stavu problematiky se v disertaci vénuje cela kapitola 2 od strany 4 do strany
43. 'V této kapitole jsou shrnuty hlavni poznatky a informace o technickych feSenich hnacich jednotek
vykonnych lokomotiv, o principech a funkci meéni¢t a regulacnich struktur pro asynchronni trakéni
motory a o variantdch feSeni mechanické ¢asti pohonti vykonnych elektrickych lokomotiv véetné
popisu pienosu trakéniho vykonu od motoru az po styk kolo — kolejnice. V dalsi ¢asti kapitoly 2 je
uveden prehled soucasného stavu v oblasti feSeni torzniho kmitani komponent trakénich pohonti
vykonnych lokomotiv i s ohledem na elektromechanické interakce a jsou uvedeny odpovidajici odkazy
na literarni zdroje. Ukazuje se, Ze v té mife komplexnosti, v jaké je problém fesen v piedlozené
disertacni praci, obecné problematika studovana neni nebo jsou zde informace nedostupné z ditvodu
ochrany firemnich informaci a disertacni prace je pro vyzkum predmétné problematiky
nezanedbatelnym piispévkem. V posledni ¢asti kapitoly s rozborem soucasného stavu problematiky je
uveden piehled piistupt pti vypoctech jevil v dynamickych soustavach pohont a to predevsim
dynamické jevy se dostavaji do popiedi zajmu relativné nedlouhou dobu v souvislosti s ristem
pozadavki na vykony a trakéni vlastnosti pohonti modernich kolejovych vozidel. Dosah této
problematiky je zna¢ny, nebot’ v meznich pfipadech mohou uvedené jevy ovlivnit bezpecnost a
spolehlivost jizdy kolejového vozidla, v kazdém ptipadé je zde i vazba na Zivotnost komponent
pohonného fetézce.

V disertacni praci je uvedeno 43 tituli pouzité literatury, ¢eské i cizojazy¢né, nejen v anglickém,
ale 1 v némeckém jazyce. Z provedeni rozboru stavu problematiky je zifejmé, ze doktorand se
odpovidajicim zpisobem orientuje v literarnich zdrojich a téma své disertace vhodn¢ navazal na
soucasny stav poznani predmetné problematiky.

3. Teoreticky pfinos disertacni prace

Teoretické piinosy disertaéni prace lze vysledovat v n€kolika trovnich. Doktorand provedl|
podrobny rozbor postupti a matematického popisu soustavy zcela odpruzeného pohonu dvojkoli
lokomotivy a to jak v elektrické tak i mechanické ¢asti. Doktorand vhodné volil kombinaci popisu ve
formé soustav se soustiedénymi parametry a v piipadé feseni torze hideld uplatnil metody popisu
hmotného kontinua. Do teoretickych pfinost 1ze zaclenit i postupy, kterymi doktorand vyftesil ziskani
hodnot vlastnich frekvenci zkoumané dynamické soustavy. Po teoretické strance doktorand prokazal
vazbu mezi principidlnim chovanim trakéniho motoru napéjeného z polovodi¢ového ménice
S vyskytem vybranych vysSich harmonickych slozek proudu a momentu motoru a moznym vznikem
nebezpeénych torznich kmiti v mechanické ¢asti pohonu. Dale doktorand provedl rozbor piistupi
Vv pocitacovém simula¢nim modelovani uvedenych dynamickych soustav z hlediska volby
odpovidajicich metod numerickych vypocti.



4. Prakticky piinos disertacni prace

Na zaklad¢ provedeného teoretického rozboru a rozboru konstrukénich feseni, existujicich
silovych vazeb a realnych konstrukénich parametri implementoval doktorand simula¢ni model
dynamické soustavy zcela odpruzeného pohonu dvojkoli lokomotivy, ktery zahrnuje model trakéniho
asynchronniho motoru, jeho regulacni struktury, model polovodi¢ového ménice, model mechanické
¢asti pohonu, model pienosu tazné sily v kontaktu kolo — kolejnice a model jizdy vlaku. Jedna se o
velmi komplexni model, jehoz sestaveni, parametrizace, integrace a oziveni tvoii velky objem aktivit
predstavujicich velkou ¢ast etap zivotniho cyklu vyvinutého SW simula¢niho modelu. Za velmi
naro¢nou ¢ast povazuji i parametrizaci tohoto modelu a to i vzhledem ke skuteénosti, ze fada
parametrd a metod pouzivanych v realnych lokomotivach je obtizné dostupna vlivem ochrany
firemnich informaci.

V uvodnich dil¢ich vypoctech urcil doktorand vlastni frekvence mechanické soustavy a pro
konkrétni strukturu a parametry pohonu provedl analyzu vzajemného priniku vlastnich frekvenci
mechanické casti pohonu a frekvenci vyssich harmonickych slozek, které se vyskytuji v pribéhu
momentu trakéniho motoru. Z této analyzy vyplynuly realné hodnoty kritickych frekvenci, které pro
danou konfiguraci mohou vybudit torzni kmitani vybranych komponent mechanické ¢asti pohonu.

V dalsi ¢asti doktorand provedl simulaéni analyzy konkrétni soustavy pohonu, jejichz vysledkem je
potvrzeni moznosti vzniku torznich kmitli komponenty mechanické soustavy (v daném piipade
pastorku) vlivem vyS$$ich harmonickych slozek momentu motoru. Simulaéni vypocty dané soustavy
dale prokazaly, Ze vybuzeni torznich kmit se nemusi uskutecnit ve vSech bodech priniku hodnot
frekvenci vyssich harmonickych slozek momentu trakéniho motoru s vlastnimi frekvencemi
komponent mechanické ¢asti pohonu, ale nekriti¢téjsi jsou komponenty nejblizsi k trakénimu motoru.

Doktorand dale navrhl dvé moZznosti opatfeni pro sniZeni rezonancnich torznich kmitti (zména
torzni tuhosti u daného konstruk¢niho feSeni a vlozeni mechanického torzniho tlumice), pficemz
prokazal dal$imi simula¢nimi vypocty redlnou pouzitelnost postupu sméiujiciho k upraveé parametrii
konstrukéniho feSeni mechanické ¢asti pohonu, pouziti doplnéného tlumice se ukazalo jako
neefektivni po strance funkéni i konstrukéni. V praci je dolozena fada grafickych vystupti simulac¢nich
vypocti véetn€ rozboru vysledki.

Celkove je prace z praktického hlediska ptispévkem pro objasnéni elektromechanickych interakci
V individualnim trakénim pohonu napravy kolejového vozidla s cilem eliminace téchto nezadoucich
jevi cestou Gprav v mechanické ¢asti pohonu. Eliminace uvedenych nezadoucich jevii ma pozitivni
dopady ptfedevsim z hlediska zvyseni spolehlivosti vozidla, snizeni narokll na jeho udrzbu a zvyseni
zivotnosti komponent pohonu.

Dalsimi praktickymi pfinosy prace jsou prezentované aktivity pfi upravach kladkového stavu pro
experimentalni vyzkum studované problematiky a provedena méfeni a jejich vysledky. V kontextu
s formulovanymi cili disertace vSak doktorand prokazal nevhodnost parametri experimentalniho
kladkového stavu v laboratofich FS CVUT v Praze pro experimentalni potvrzeni vysledki simulaci.
To je objektivné dano uzkou vazbou studované problematiky na parametry pohonu realné lokomotivy.
Provadeéni takovychto experimentl na realnych vozidlech neni v moznostech skoliciho pracoviste a
proto podrobna simula¢ni analyza problému, kterou doktorand provedl, je ve vazbé na téma prace a
realné podminky zcela pfimétenou metodou.

5. Vhodnost pouzitych metod i‘eSeni

Doktorand ve své praci provedl teoreticky rozbor problematiky a dal$i vyzkum provadél na Grovni
rozsahlého a komplexniho simula¢niho modelu, ktery navrhl, implementoval, integroval,
naparametroval a ozivil. Vzhledem k charakteru fesené problematiky se jedna o naprosto adekvatni
pristup. Provedeni srovnatelné analyzy v provoznich podminkach by nebylo realné z diivodu ¢asove,
finan¢ni i technické naro¢nosti. Experimentalni prace, které doktorand provadél na kladkovém stavu,
lze chapat jako aktivity provedené nad ramec zadani prace, nicméné tyto aktivity prezentuji schopnost
doktoranda provadét vyzkum nejen na teoretické a simulaéni Grovni, ale i na urovni experimentalni.

6. Zpusob, jak byly pouZité metody aplikovany
Doktorand provedl s vyvinutym simula¢nim modelem fadu simula¢nich vypocti. Pomoci
simula¢nich modeli byly jednak ovéfeny hodnoty vlastnich frekvenci soustavy pohonu, dale byly



provadény simulace s cilem urceni frekvenci vlastnich torznich kmitd, kde dojde k vyraznému
rozkmitani vlivem vybuzeni vybranou vyss§i harmonickou slozkou momentu trakéniho motoru.

Dalsi simula¢ni vypocty provadél doktorand s cilem nalezeni opatieni pro omezeni vzniku torznich
kmitt na tirovni konstrukéniho feSeni (zména torzni tuhosti) a na Grovni doplnéni torzniho tlumice.
Pouzité metody byly aplikovany odpovidajicim zptisobem, vysledky jsou obsazeny v textu prace.
Experimentalni prace na kladkovém stavu probihaly ve velké mite nad ramec stanovenych cilii prace.

7. Prokazani odpovidajicich znalosti doktoranda

Piedlozena diserta¢ni prace 116 stran vlastniho textu. Vzhledem k technickym moznostem
doktoranda i Skoliciho pracovisté vyuzil Ing. Dybala vSech dostupnych nastroju k analyze pfedmétné
problematiky — provéteni stavajiciho stavu problematiky, studium literatury, matematicky popis, navrh
a implementace simula¢niho modelu, simulacni analyza, experimentalni prace. VSechny etapy prace
jsou logicky provazany, odpovidajicim zptisobem jsou definovany cile prace, nazorné je popsan
postup analyz a jsou formulovany zavéry. Prace rozviji dosavadni poznatky a prinasi ptivodni
vysledky s vyznamem pro védu i praxi. K vyznamnym ptinostim prace patii studium problematiky na
interdisciplinarni Grovni, tj. studium vazeb mezi elektrickou a mechanickou ¢asti pohonu. Obsah i
forma prace prokazuji, Ze doktorand ma odpovidajici znalosti a dobfe se orientuje v problematice na
teoretické, simulacni i praktické tirovni.

V zavérecné Casti prace je uveden piehled publikacni ¢innosti doktoranda. Je uvedeno 9 publikaci,
kde je doktorand jedinym autorem publikace, ve ¢tyfech publikacich je doktorand spoluautorem.
Publikacni ¢innost doktoranda je priméiena.

8. Formalni uroven prace

Po formalni strance ma prace logickou stavbu, jednotlivé kapitoly jsou vyvazené a maji dobrou
srozumitelnost, nazorné dokumentuji obsah vykonanych praci a maji vzajemnou navaznost i
jednoznacnou vazbu na stanovené cile disertace. V praci se vyskytuji pteklepy jen ojedinéle, po
strance gramatické je zpracovani odpovidajici. Graficka ¢ast prace ma dobrou kvalitu.

K praci mam nasledujici pfipominky, resp. dotazy:

1. Str. 6, obr. 2.2. — v kontextu s pohonem lokomotivy by bylo vhodné v obrazku
naznacit jednofazové, nikoli tfifazové, napajeni trakénich obvodu.

2. Str. 8, vzorec (2.5) — na jakych konkrétnich parametrech zavisi zvinéni vystupniho
proudu u pulsné fizeného ménice (v kontextu s motorickou zatézi)?

3. Str. 14, obr. 2.11. — u stfidact se pouziva symetrickda PWM (se symetrickym
pilovitym signalem) z diivodu zvétSeni Cetnosti akénich zasahd.

4. Uvazoval jste v modelu zpétnovazebni regulace motoru konstantni magneticky tok

nebo jste optimalizoval magneticky tok podle momentu? V piipadé optimalizace
magnetického toku lze predpokladat zvyraznéni podminek pro vznik torznich

kmit.

5. Nakolik koresponduje parametrizace Vaseho modelu s parametry néjakého
konkrétniho vozidla?

6. Str. 105 — nakolik ptesné a stabilni pfedpokladate nastavovani skluzu dvojkoli,

jestlize jeden pohon na experimentalnim pracovisti bude regulovany otackove a
druhy momentové?

7. Str. 114 a 115 — uvadi se, Ze pii uplatnéni opatfeni pro zmenseni torznich kmitii by
byla moznost méné konzervativné dimenzovat ozubeni. Otazkou je do jaké miry,
vzhledem ke skute¢nosti, Ze ozubeni je piedimenzovano predev§im kvili odolnosti
pfi momentovych razech motoru pii zkratech v trakénim obvodu.

Na zaklad€ vySe uvedenych skute¢nosti doporuéuji disertaéni praci Ing. Vojtécha Dybaly
k obhajobé a doporucuji udéleni titulu Ph.D. dle zikona ¢. 111/1998 Sb.

V Praze dne 9.1. 2024 prof. Ing. Jaroslav Novak, CSc.



