doc. Ing. Josef KOLAR, CSc.
U 12120
FS CVUT v Praze

Oponentsky posudek disertacni prace na téma:

»sSTANOVENI METODIKY SYSTEMOVE INTEGRACE KOMPONENT KOLEJOVEHO
VOZIDLA K DOCILENI OPTIMALNIHO PROSTREDI V JEHO INTERIERU*

Doktorand: Ing. Lukas Malek

Skolici pracovisté: U 12 120 - Ustav automobili, spalovacich motorii a kolejovych vozidel
5 FS CVUT v Praze
Skolitel: Prof. Ing. Ladislav Rus, DrSc.

Uvod:

Dosavadni zptisoby hodnoceni jizdniho komfortu kolejovych vozidel podle normy
CSN EN 12 299 , Jizdni komfort pro cestujici — méfeni a analyza“ vychézeji z hodnoceni
dynamiky jizdy vozidla po realné trati a ve své podstaté zohlednuji pouze mechanické vibrace
vozidla, nebot’ hodnoti jizdni komfort vozidla pomoci indexu komfortu Nyy, stanového
vahoveé pomoci hodnot zrychleni (ay, ay, a,) m&fenych na podlaze vozu. Norma nepostihuje
vliv pasobeni okolniho prostredi (hluk, osvétleni, teplo), které pilisobi za jizdy na posddku a
na cestujici.

Stanoveni ,,Metodiky systémové integrace komponent navrhu kolejového vozidla k
docileni optimalniho prostiedi v jeho interiéru®, déale v textu posudku jen ,,Metodika®,
predstavuje novy pfistup k vice — parametrickému hodnoceni komfortu cestujicich.

Zéakladni filozofii ,,Metodiky*“ je hodnoceni synergie systému CLOVEK — VOZIDLO
— PROSTREDI, kterd zohlediiuje vzdjemnou provizanost tohoto systému na drovni
studovanych vlivil (vibrace, akustika, svételnd a tepelnd pohoda). Riizna poloha jednotlivych
cestujicich v prostoru vozidla a jejich vzdélenost od ,.energetickych zdroji* je zakladni
pfic¢inou odlisného vnimani piisobicich vlivl prostiedi jednotlivymi cestujicimi.

Navrzena ,,metodika“ by méla vést projektanta kolejového vozidla ke komplexnéjSimu
porozumeéni plsobeni dil¢ich vlivii prostfedi (hluk, vibrace, svétlo, teplo) na vysledné
cestovni pohodli cestujiciho. S navrZzenou ,,Metodikou* lze stanovit miru ,,diskomfortu®,
jednotlivych cestujicich v riznych ¢astech interiéru vozidla a optimalizovat jeho hodnotu na
piijatelnou droven.

NavrZeny systém hodnoceni uc¢inkii vlivu okolniho prostfedi na cestujiciho je zaloZeny
na vypoctu celkové hladiny stresu, respektive miry ,,diskomfortu®, které je cestujici ve
vozidle pii jizd€ ve vozidle vystaven.

V nasledujici casti oponentniho posudku disertacni prace Ing. Luk&Se Malka se
vyjadiim k jednotlivym bodiim hodnoceni, danych mi osnovou, piedepsanou oddélenim védy
a vyzkumu FS CVUT.

1z6



1. Dosazeni v disertaci stanoveného cile

Cilem disertacni price je navrh metodiky hodnoceni kvality navrhu interiéru kolejového
vozidla s ohledem na dosazené vysledné cestovni pohodli cestujiciho, které bude cestujici pii
jizd€ vozidla vystaven. Dil¢i, konkrétni cile jsou blize definovany v kapitole 6, pfedloZené
disertacni prace na strané 155. Maji logickou a navazujici strukturu a usporadani smétujici
ke stanoveni ,,Metodiky*.

Doktorand v ,Metodice” navrhl zakladni optimalizacni parametry (poloha zdroje,
vzdélenost od cestujiciho, smér, intenzita, frekvence a doba expozice) a definoval pfenosové
funkce interakci energii mezi ¢lovékem a vnitfnim prostfedim kolejového vozidla.

Teoretickd Cast disertacni prace je rozpracovdna na 47 stranich sedmé kapitoly v 16
dil¢ich podkapitolach. Schéma dil¢ich krokt navrZzené ,,Metodiky* je patrné z Obrazku 175
z Obrazku 176. Tato schémata popisuji filozofii vypoctu potiebnou k metodickému
vyhodnoceni vysledné hladiny stresu, definované v ¢asti 7.14, které je cestujici pii jizde
v urcitém misté ve vozidle vystaven.

Na zéklad¢ analyzy Casovych pribéhti vstupnich dat je doktorandem navrZen postup
vypoctu celkové hladiny stresu, vyhodnoceni hladiny expozice stresu, hladiny spektralni
hustoty stresu, hladiny rovnomérnosti stresu, hladiny plasticity stresu a hladiny tonality stresu.

Pro vyjadfeni intenzit, definovanych frekvencnich rozsahi elektromagnetického a
mechanického vinéni v zavislosti na rozmisténi zdrojt, kritickych komponent vozidla a
orientaci pozorovatele v prostoru pouzil dekadické logaritmické funkce. Pro stanoveni
intenzity energetickych tokii v konkrétnim bod¢ interiéru vozidla pouzit vypocet piimé cesty a
nepiimé (jedenkrat odraZené cesty) od energetického zdroje. Zanedbani vlivu dvoj- a vice
nasobnych odrazii vinéni v interiéru vozidla povazuji pro vyvoj zakladni ,Metodiky* za
pfijatelné zjednodusSeni.

K predloZenému textu teoretické cdsti mam ndsledujici pripominky a dotazy:
o Energetické cinitele — rovnice 59 — rovnice neodpovidd obr. 195, z neho by melo platit:

Im=Irr + It + Iap+Itp @  Itr=Igm + Inr
= Im=Igr+ Igm + Itp +Iag +I7p = RF + EM + TF +AB +TP =1

s,

o Kde je v prostoru umistéen bodovy zdroj, jehoZ parametr smerovosti Q =12,566 a vyssi,
viz Tabulka 30?

o Jak budou definovdny poZadované hladiny stresu v riiznych cdstech interiéru vozidla?

o Proc¢ neni v rovnici ¢.73 obecné uvazZovdno u jednotlivych dilc¢ich viivii s obecnymi
exponenty citlivosti a;, Q», Qz, Qu, , kdyZ jste v ¢dsti 7.3 vénoval pozornost, viz rovnice
26?7

o Vtextu teoretické prinosu disertacni prdce jsou opét drobné preklepy.

s w2z

Prakticka cast disertacni prace popisuje algoritmy tvorby dil¢ich modelti a vypocetniho
programu navrzené ,,Metodiky*. Tyto postupy jsou uvedeny na dal$ich 129 stranich sedmé
kapitoly v sedmi podkapitolach, které nejprve dokumentuji piipravu vstupi a stanoveni
preferenci jednotlivych problémti formou ,ISikavovych® diagramt, navrh modelt ¢lovéka
(figurina 3D Human CAD systému JACK&JILL), vozidla a traté¢ (vytvoren model
piiméstského vozidla v systému Simpack), ndvrh modelt vlivli okolniho prostfedi (hluk — v
Simpacku, teplo, svétlo). Ddle navrh sestaveni, vypocet a vyhodnoceni prenosovych funkci a
navrh optimalizace matematického modelu.

Jednotlivé, uvedené kroky tvorby dil¢ich modeld jsou v komentifi zdokumentovany
formou diagram, tabulek definujici parametry modeld, obrazkti dokumentujicich jednotlivé
dil¢i modely a grafy pribéhid vypocitanych velicin, jejich intenzit. Podkapitola 7.22
dokumentuje sestaveni a vypocet pienosovych funkci a jednotlivé vypocetni protokoly

2726



hodnocenych vlivii. Vypocitané vysledky simulaci jsou uvedeny pro tii cestujici, ktefi jsou
rozmistény v interiéru vozidla. Praktickd ¢4st je zakoncena zobrazenim vypocitanych
celkovych hladin stresu, SVH hladin stresu a celkové hladiny expozice stresu v posuzovanych
mistech interiéru vozidla.

Obrazky a protokoly, uvedené v této Casti disertatni prace dokumentuji komplexnost
vypocetniho modelu.

K predloZenému textu praktické cdsti mdm ndsledujici pripominky:

o Na str. 217 doktorand zavedl pojem ,,diskomfort“. Obrdzek 205 sice poskytuje zdkladni
schéma popisu pricin ,,diskomfortu* jednotlivych vlivii, jeho vazbu na celkovou hladinu
stresu ani Sstupnici ,,miry* diskomfortu jsem v predloZené prdci nenasel, pouze je
uveden odkaz na publikaci autora [5].

oV prdci postrdddm informaci, jakym softwarovym ndstrojem jsou pocitdny ucinky Sireni
tepla a vliv osvetleni interiéru vozidla. Jak byly vytvoreny obrdzky 248,249 a 251. Jde o
vystupu z vlastniho, autorem vyvinutého programu vytvoreného Excelu?

o  Vtextu na str. 264 je uvedeno, cituji: ,,Pfedstavu o komplexnosti modelu 1ze doplnit
pomoci Piilohy PO7 pro popis hluku, Piilohy PO8 pro popis vibraci, Piilohy P09 pro
popis svétla a Prilohy P10 pro popis tepla“. K disertacni prdci mél byt priloZen
vypocetni program vytvoreny doktorandem, ktery by umoznil oponentovi podrobnéjsi
kontrolu provddenych vypoctii a dosaZenych vysledkit uvedenych v prilohdch P07 az
P10 a VOI az VO4. Kontrola vysledkii uvedenych v téchto prilohdch je bez vytvoreného
programu pro oponenta ¢asové ndrocnd.

Po prostudovani textu predlozené disertacni prace i1 pres predchozi uvedené pfipominky
konstatuji, Ze stanoveny cil, tj. vytvofit zdkladni navrh ,,Metodiky* bylo splnén. Vytvotfena
,Metodika ,, a vypocetni program ma potencial byt, na zédkladé¢ novych poznatkii ziskanych
predevSim z experimentl, dile rozvijen, tak jak pfipousti doktorand v rdmci osmé kapitoly
disertacni prace ,,Diskuze k vysledkiim*.

2. Uroven rozboru soucasného stavu v disertaci reSené problematiky

Rozbor soucasného stavu problematiky névrhu kolejové vozidla a jeho interiéru je
v disertacni prici proveden na 139 stranich v 5. kapitole, kterd je pro prehlednost rozdélena
do osmi podkapitol. Konstatuji, Ze tato rozsahla reSerSe dokumentuje v prvni ¢asti na cca 60
strandch a 86 obrazcich nejen vyvoj v projektovani jednotlivych typt kolejovych vozidel a
jejich  komponent, ale i soucasny stav legislativnich pozadavki, které musi spliovat na
moderni kolejova vozidla. V dalSi ¢asti na cca 80 stranach a 80 obrazcich dokumentuje
fyzikélni prostfedi kolejového vozidla a zpisoby hodnoceni jeho dil¢ich G¢inkl na ¢lovéka.

Z provedené reSerSe vyplynulo, Ze problematika vice—parametrického hodnoceni
,komfortu cestujicich“ ve vazbé na ucinky okolniho prostieni neni v oblasti vyvoje
kolejovych vozidel takto systémové reSena.

PredloZzend reSerSe dokldda velké dusili, které doktorand vynaloZil pfti ziskdni dil¢ich
informaci pro hodnoceni problematiky systémové integrace komponent kolejovych vozidel.
PredloZenou resersi doktorand prokdzal schopnost pracovat s riznymi informacnimi zdroji,
nejen z oblasti techniky ale i z oblasti pfirodnich a 1ékatskych véd.

V resersi jsou obcas drobné pravopisné chyby a pieklepy a u nékterych obrazkl chybi
popisky (napr. Obr. 142, 143 a 152 W, =?, Wy =?a Wy =?). N&které legendy u pievzatych
obrazku zustaly v angli¢tiné nebo v némcing, chybi Cesky preklad.

Tyto drobné chyby a opomenuti nesniZzuji fakt, Ze reSerSe predstavuje velky zdroj
technickych informaci, ktery lze vyuZit 1 pfi vyuce projektovani modernich kolejovych
vozidel a velmi rozsahle popisuje soucasny stav navrhu kolejovych vozidel a jejich interiéru.
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3. Teoreticky prinos disertaéni prace

Teoreticky piinos disertatni prace je v pivodnim navrhu vice-parametrické metodiky
hodnoceni komfortu cestujicich, kterd spojuje zdanlivé odliSné . fyzikdlni svéty*
mechanickych vibraci, zvuku, svételného a tepelného zafeni a metody hodnoceni jejich
veli¢in. Tyto dil¢i ucinky okolniho prostiedi pfedstavuji mechanické a elektromagnetické
vinéni rtznych, Casové proménlivych intenzit plisobicich na cestujici a obsluhu vozidla.
Dynamické procesy téchto dil¢ich vinéni vyvolavaji subjektivni vjemy, které se pokusil
doktorand v ptedlozené praci objektivizovat, porozumét jim a ve vazb¢ na ,,lidsky faktor* je
uplatnil v navrhu ,, Metodiky* s cilem dosdhnout optimalniho prostfedi v interiéru vozidla, tj.
dosahnout co nejnizsi miru ,,diskomfortu®.

Doktorand pro posouzeni jednotlivych fyzikalnich jevii navrhl jednotny matematicky
postup vypocti s pomoci logaritmickych funkci, kterymi dospé€l k jednotné jednotce hladiny
stresu vyjadiené v decibelech.

Celkova hladina stresu ALcqx pfedstavuje komplexni jednocCiselné vyjadieni pohody
cestujictho v pribéhu piepravy. Vypocet celkové hladiny stresu je uspofdddn do tif
navazujicich sekvenci, popsanych v ¢asti 7.14, v nich jsou pocitany: hladina intenzity stresu,
hladiny spektralni hustoty stresu a hladina expozice stresu.

4. Prakticky prinos disertac¢ni prace

Prakticky piinos disertatni prace spociva piedevSim ve vytvoreni zakladni verze
,»Metodiky*“ a vypocetniho programu v prostfedi tabulkového procesoru MS Excel. Tato
,Metodika* muze jiZ pfi pocatecnim navrhu kolejového vozidla pro prepravu osob vyznamné
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pfispét k rozvoji ,analytického konstrukéniho mySleni* projektanta. Formou zmény
pusobicich vlivli na ¢lovéka pti simulaci provozu navrhovaného kolejového vozidla.

Navrzend ,, Metodika®“, respektive vytvofeny vypocetni postup ¢i program, umozZinuje
projektantovi vozidla vyhodnotit nejen splnéni konstrukénich pozadavki vyplyvajicich
z pozadavki technickych smérnic interoperability (TSI) ale i posoudit vliv okolniho prostfeni
a plnéni poZadavki ergonomie a biomechaniky ¢lovéka jiz v ivodni fazi projektu vozidla na
jeho ,,virtudlnim* modelu. V tom spatfuji velky piinos pro projektovani interiéri vozidel.

Pro uplatnéni v praxi a snadné&j$i propojeni ,,Metodiky* na dostupné programy pro tvorbu
3D konstrukénich modeltt (napf. Creo, Catia) a dynamickych modelti kolejovych vozidel
(Simpack, Adams, pro modely poddajné skiin€ - Ansys) by bylo vhodné v druhé fazi vyvoje
vytvotfenou ,, Metodiku‘ pfeprogramovat do systému Matlab.

5. Vhodnost pouzitych metod reSeni

Konstrukce kolejového vozidla ureného k prepravé osob vytvaii uzaviené vnitini
prostiedi a v ném se nachazi ,,energetické zdroje*, které svymi casové proménlivymi ucinky
pisobi na cestujici. Pro analyzu vzijemné interakce VOZIDLO — PROSTREDI — CESTUJICI
bylo nutné pouZzit vhodné metody feSeni dil¢ich problémii.

Pro geometrickou analyzu parametrii konstrukce kolejového vozidla doktorand vyuZil
dostupné 3D CAD systémy. Pro stanoveni vypoctu mechanickym vibraci vhodné vyuzil
moZnosti matematickych 3D modelli vozidla (MBS modelil), které si vytvofil systému
Simpack. Pro analyzu Siteni energie z ,,energetickych zdroji* pouzil pfi navrhu ,,Metodiky*
metodu sledovani ptimych a jednou odraZenych cest béZn€ vyuZivanou v matematickém
modelovani akustického a svételného prostiedi.
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Doktorand prokazal, Ze ji lze aplikovat i pro Sifeni u¢inki mechanickych vibraci a Sifeni
tepla v prostoru. K vyjadieni vlivu dil¢ich energetickych zdrojii na celkovou hladinu stresu
vyuzil vypoCty formou ,logaritmickych® funkci. Tyto pouzité metody feSeni dané
problematiky povaZzuji za vhodné.

6. Zpusob, jak byly pouzité metody aplikovany

Po prostudovani textu predloZené disertacni prace i1 pfes pfedchozi uvedené pripominky
konstatuji, Zze zvolené metody byly aplikovany vcelku spravné (oponent nemé¢l k dispozici
vytvofeny program a hodnoty vypocitanych vysledki nemohl oponent ovéfit). PouZziti
kalkulacky a MS Excelu na nékteré ¢asti vypoctu povazuji za mén¢ vhodné.

Pro vétsi vyuZitelnost a aplikovatelnost navrzené ,,Metodiky* v praxi by bylo vhodné cely
vypocetni program naprogramovat ¢i vytvorit v Matlabu, aby navrzena “Metodika® méla
potencidl dalSiho upfesiiovani a rozSifovani, pfedevS§im na zdkladé poznatkli ziskanych
z experimentd.

7. Prokazani odpovidajicich znalosti vdaném oboru

Predlozenou disertacni praci prokizal doktorand nejen velmi dobré teoretické znalosti
z konstruovani kolejovych vozidel, ale 1 praktické v aplikacich 3D CAD a dale i
schopnost realizovat simula¢ni vypocty na 3D modelech kolejovych vozidel v Simpacku a
dalSich softwarech. Doktorand prokazal schopnost spravn¢ analyzovat dosazené vysledky.

Ing. Lukas Mélek od absolvovani magisterského studia pracuje ve spolecnosti SIEMENS
Mobility s.r.o. V této firmé se po celou dobu kombinovaného doktorského studia podili na
feSeni fady ukoll souvisejicich s vyvojem interiérii kolejovych vozidel, viz piedlozena
,reserSe soucasného stavu dané problematiky*“ a seznam publikaci. Vysledky vSech téchto
ukoli pravideln¢ prezentoval na narodnich i mezinarodnich konferencich.

8. Formalni iroven disertacni prace

Disertacni prace je velmi rozsahla. Ma vcelku logické ¢lenéni a uspotfadani, které na 382
stranach dokumentuje plnéni cile disertacni prace. Prace je vyplnéna 268 obrazky, dale je v ni
zobrazeno 74 grafickych vystupt, které vSak nejsou oznaceny a dokumentuji dil¢i vystupy
z vypocetnich protokoll jednotlivych pfenosovych cest. Disertacni prace dile obsahuje deset
piiloh P1 az P10. Celkovy pocet stran ,,dokumentu‘ tak ¢ini 410. V kapitole ,,Reference je
proveden odkaz na 12 praci, v nichZ vystupuje jako autor ¢i spoluautor a dile nal66 ostatnich
informacnich zdroji. Domnivam se, Ze doktorand dodrzel pravidla citacni etiky.

Graficka droven predloZené prace hodnotim vyborné, z pohledu jazykové drovné je prace
napsand srozumitelné, avSak s drobnymi gramatickymi chybami ¢i pieklepy. To je vSak
k vzhledem k rozsahu pochopitelné. Price mohla byt dile doplnéna CD s vytvofenymi
vypocetnim programem.

9. Zavéreéné doporuceni

PredloZenou disertacni praci a seznamem publikaci autora souvisejicich s disertacni
praci doktorand prokazal nejen velmi dobré znalosti ze systémového navrhovani kolejovych
vozidel a jejich interiérii, ale i dobré znalosti v oblastech akustiky, fotometrie, ergonomie,
antropologie a fyziologie a psychologie ¢lovéka.
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Rozsahlym zpracovanim disertacni prace, kterd piedstavuje zcela novy, inovativni,
komplexni, vicekriteridlni pfistup k projektovani kolejovych vozidel doktorand prokazal
schopnost samostatn¢ zanalyzovat jednotlivé informacni zdroje, vyhodnotit potiebné
poznatky piesahujici odbornost ,,Kolejovych vozidel“ a vhodné zapracovat je do zdkladné
verze navrzené ,,Metodiky*, kterd ma potencial dalsiho vyvoje a prosazeni v odborné praxi.

I pfes pfipominky uvedené v posudku se domnivam, Ze piedloZena disertani prace

splituje podminky tviiréi védecké prace a doporucuji ji k obhajob¢.

V Praze dne 12. 1. 2021

doc. Ing. Josef Kolat, CSc.
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