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Oponentsky posudok dizertacnej prace

Ing. Tom4as$ Kréma: Trolejové vedeni a jeho dynamick4 interakce se sbératem

Doktorand sa v dizertaénej préci venuje vytvaraniu dynamickych a matematickych modelov
sustavy trolejové vedenie — zberaC. Pre numericku realizciu vypo&tov vyuzil integrélne
transformécie, priom samotnd numerickd realizdcia bola vykonand v programovom
prostredi MATLAB/Simulink. Prica je aktudlna ako z teoretického, tak i praktického
hladiska. Z teoretického hl'adiska treba vyzdvihnit to, Ze v dostupne;j literatire nebola dosial’
publikované v danej oblasti v praci pouZitd metoda diskretizacie jednorozmerného kontinua
pomocou integralnych transformdcii a nasledny vypocet prechodovych dejov numerickou
integraciou v asovej oblasti. Z praktického hl'adiska je vyzmamnd moXnost aplikacie
vytvorenej metodiky a softvérového systému aj pri projektovani trolejovych vedeni pre
vysokorychlostné trate.

Dizertatné pridca ma 153 stran vratane priloh (48 stran) a je logicky rozdelena do deviatich
kapitol. Doplnena je PouZitou literatirou, Publikadnou &innostou doktoranda suvisiacou s
témou dizertadnej prace a Zoznamom priloh.

V Uvode autor préce prezentuje stru¢ny, ale vystizny prehl'ad rieSenej problematiky v SirSich
suvislostiach od d4vnejSej minulosti aZ po su¢asnost’. Anotécia je viak prili§ kratka a pouZitie
terminov Matlab a Simulink ako kl'i€ovych slov nepovazujem za vhodné. V 1. kap. sa
analyzuje si¢asny stav v CR i v zahrani¢i a kriticky hodnoti sicasny stav. Je wejmé, ze
doktorand ma vel'mi dobry prehlad v riefenej problematike ako z praktického, tak i
teoretického hl'adiska. Zdoraziiuje, Ze pre udrzanie konkurencieschopnosti je potrebné v CR
rozvijat' vyskum trolejov;’rch vedeni pri vysokych rychlostiach pomocou numerického
modelovania, aviak nie pomocou MKP (&o vyuilvaju viaceré zahrani¢né firmy), ale
pomocou integrilnych transformacii, o ma v CR historicku zakladiiu, napr. 1 v oblasti
konstrukcii mostov (s pohybujucim sa zat'aZenim).

V 2. kap. s v dvoch bodoch definované ciele dizertaénej prace. V prvom ide o vytvorenie
metodiky efektivneho matematického a simulaéného modelovania v rdmci otvoreného
systému, ktory moZno v budicnosti rozsirovat’ o reSpektovanie d’alich vplyvov (nelinearit a
iné). Druhy bod je zamerany na praktickd realiziciu po&itaového modelu a jeho overenie
pomocou zjednodudenych analytickych metdd a tiez experimentalne.

V 3. kap. je opisana sustava trolejového vedenia a jeho meranie. Autor tu prezentoval velmi
detailné poznanie redlnych pomerov (nielen v CR, ale i v zahrani®i), & mu umo¥nilo
definovat’ poZziadavky na vyvijani metodiku tak, aby tato bola schopné respektovat’ vietky
podstatné fyzikalne javy a aby vytvoreny dynamicky i matematicky model boli dostatotne
verné. Preukazal tieZ dostatotnu fundovanost’ i v aplikacii experimentalnych meran.

4. kap. je venovand analyze metéd. Porovniva moznosti analytickych met6d, pribliznych
metod Rayleighovej a Ritzovej, MKP a rozhoduje sa zamerat na priestorovii
(jednorozmernti) diskretizaciu pomocou integralnych transformécii s naslednou numerickou



integraciou sustavy obycajnych diferencialnych rovnic, aby vyuZil jednorozmernost’ sustavy
trolejového vedenia. Detailne sa venuje Fourierovej i Laplaceovej transformacii, pri¢om
prejavuje dostatodne hlboké znalosti a zameriava sa na tie aspekty pouZitia integralnych
transformécii, ktoré budu aktudlne pri rieSeni trolejového vedenia a jeho dynamickej
interakcie so zberacom (napr. Diracova distribucia pre re$pektovanie pésobenia osamelych
sil a momentov). Uvadza vzorce pre rychlu Fourierovu transforméciu a prezentuje pouZitie
harmonickej analyzy pri rie$eni dynamiky kmitajtcich lan a nosnikov.

Pre matematické modelovanie trolejového vedenia a zberaga je podstatna 5. kap. Hned’ v jej
uvode si uvedené matematické modely trolejového drétu reprezentovaného bud’ ako
predpétou strunou, alebo predpétym nosnikom. MoZnosti zanedbania alebo naopak potreba
re$pektovat’ ohybovi tuhost' je dostatoéne analyzovand. Pohybové rovnice prie¢neho
kmitania predpitej struny, resp. predpétého nosnika (37) a (38) viak mohli byt’ detailnejsie
komentované, alebo aspoiit mohli byt uvedené odkazy na literaturu. Nie je napr. definovana
kritickd uhlova frekvencia utlmu wy, ktord je inde (napr. na s. 68) uvadzana ako konstanta
tlumeni TD. Mam pochybnosti o ur€eni tuhosti diskretizovanych pruZin k; v rov. (42). V
stavovom popise problému, rov. (52), nie st A, B, C, D vektory, ale matice. V matematickom
modeli zberaca, rov. (55) a Obr. 19, mi chyba ur€enie redukovanych parametrov hmotnosti,
tuhosti i tlmenia, resp. i sily F. Nie je potrebné uvaZzovat' trecie sily v tomto modeli? V
odstavci 5.4 si mnohé vel'mi cenné informaécie, ktoré sved¢ia o velkych skusenostiach autora
préce v oblasti modelovania v programovom prostredi Matiab a Simulink.

Numerické simuldcie sustavy trolejové vedenie — zbera& v 6. kap. finalizuju rieSenie
problému. Najskor sa rie§ia modely trolejového vedenia budené osamelou silou. Rie¥enie
trolejového drdtu na poddajnom podlozi umoZiiuje i analyticku kvazistaticka a dynamicku
verifikdciu. Pri riefeni roziirenia ulohy o osamelé¢ hmoty a pruZiny prezentuje autor
sofistikované a efektivne numerické postupy pri vytvarani viacerych subsystémov.

V 7. kap. sa verifikuju numerické vysledky s experimentmi, pri¢om sa kon3tatuje niekde
velmi dobra zhoda a inde akceptovatelnost’ rozdielov.

Vhodnost’ pouzitych met6d rieSenia

Dostato¢ne podrobny prehlad sucasného stavu problematiky umoZnil doktorandovi vybrat
vhodné metody rieSenia zaloZené na diskretizdcii kontinua pomocou integralnych
transformacii a naslednej numerickej integracii v ¢asovej oblasti. Rieenie je efektivne a
umoziiuje riefit problémy praxe. Ma podstatné vyhody v porovnani s analytickymi
metodami, ale i v porovnani s MKP (podstatne menSie finanéné a personalne poZiadavky).

Dosiahnutie stanoveného ciel’a dizertacie

Praca mala dva stanovené ciele. KonStatujem, Ze oba boli splnené.

Bola vytvorend metodika pre vyskum trolejovych vedeni pomocou integralnych
transformécii, ¢o ma v CR historickii zaklad#tu napr. i v oblasti konstrukcii mostov s
pohybujiicim sa zataZenim. Vytvoreny programovy systém je otvoreny a umoZiiuje v
buducnosti jeho roziirenie o daldie vplyvy (ndhodné odchylky, tlmenie i nelinearity).
UmoZiiuje pouZitie dvoch a viac zberalov.

Bol vytvoreny simulany model v programovom prostredi Matlab a Simulink. Overila sa jeho
funk¢nost’ a verifikoval sa s analytickymi rieSeniami i experimentalne ziskanymi vysledkami.
PoZziadavky eur6pskych noriem na presnost’ ziskanych vysledkov boli splnené.

Vysledky dizertacnej price



Vysledkom dizertaénej prace je otvoreny programovy systém umoziiujici vySetrovanie
prechodovych dejov v sustave trolejové vedenie — zbera€. Vytvorend metodika a jej prakticka
realizdcia v podobe softvérového systému je vyuZitelnd aj pri projektovani trolejovych
vedeni pre vysokorychlostné trate, o je dnes i v CR vysokoaktualna a naro¢na tuloha.
Vysledky tohto systému boli verifikované porovnanim s vysledkami analytickych vypoétov a
tiez s experimentdlne ziskanymi vysledkami. V dostupnej literatire nebola dosial
publikované v danej oblasti v praci pouZzita metdda diskretizacie jednorozmemého kontinua v
dizkovej suradnici pomocou integralnych transformécii a nasledny vypotet prechodovych
dejov numerickou integraciou v asovej oblasti. RieSenie je efektivne a umoZiluje riedit’
problémy praxe. M4 podstatné vyhody v porovnani s analytickymi metédami (je vhodné pre
praktické ulohy bez vyznamnejSich zjednoduSeni), ale i v porovnani s MKP (podstatne
mensie finan¢né a persondlne poZiadavky).

Vyznam prace pre prax a rozvoj vedy

Ako uZz bolo uvedené vysSie, vytvoreny programovy systém moZno pouZit' pri rieSeni
dynamickych problémov vznikajlicioch medzi trolejovym vedenim a zberatom. Vd’aka jeho
efektivnosti a otvorenosti (moZnost’ rozsirenia o uvazovanie dal§ich vplyvov) ho momo
pouzit’ i pri projektovani trolejovych vedeni pre vysokorychlostné trate.

Teoretickym prinosom je vyuZitie integralnych transformaécii v oblasti, kde e¥te neboli
pouzité. To si vyZadovalo rie$enie d’al§ich problémov stivisiacich s ich aplikaciou a overenie
ich spol'ahlivosti pri numerickom rie$eni rozmerovo a ¢asovo naro¢nych uloh i s oh'adom na
rychlost’ a stabilitu numerického rieenia.

Preukizanie odpovedajich znalosti v odbore

Doktorand preukazal potrebné znalosti v oblasti aplikovanej mechaniky a numerickych
metéd v programovom prostredi MATLAB/Simulink. Zna¢né znalosti a kreativitu si
vyZadovalo vytvorenie rozsiahleho programového systému i experimentdlne overenie
numerickych vysledkov. Tieto znalosti umoZznili doktorandovi ziskat' pdvodné a cenné

vysledky.
Formalna tirovei prace ’

Z hladiska forméalneho mé4 praca dobru uroven, obsahuje len mélo nejasnych a nepresnych
formulacii. Su v nej ale niektoré terminologické nedostatky, nie v§ak zasadného charakteru.

Rozsah a kvalita publikovanych prac vzt’ahujicich se k téme dizertanej prace

Doktorand publikoval v rokoch 2006 az 2014 5 ¢&lankov v ostatnych vedeckych
recenzovanych casopisoch (kategoria A2), 1 prispevok v zborniku zahrani¢nej konferencie a
5 prispevkov v zbornikoch domécich konferencii. Povazujem to za dostato&né, ale v blizkej
budiicnosti by mal niektoré cenné vysledky prace publikovat i v impaktovanom &asopise.

Pripomienky k terminologii:

— pouZivanie terminu kmitoCet a tiez frekvencia. Odpori¢am pouZivat' termin frekvencia
(vid’ napr. esky preklad terminologického slovnika IFToMM od prof. J. Novotného na
webe Ceskej spolotnosti pre mechaniku),

— pouZivanie terminov (ako synonym): ,.systém" a "soustava",

— namiesto terminu pruznost odpora¢am pouZivat’ termin poddajnost,



— namiesto terminu "soustava s rozprostfenymi parametry” odporuam pouZzivat termin
"soustava s rozloZzenymi parametry", prip. "soustava se spojit¢ rozloZzenymi parametry”,
alebo jednoducho "kontinuum",

Otazky pre doktoranda:

1) Vysvetlite fyzikalnu podstatu druhého €lena v rov. (37), resp. (38) a tieZ to, ako sa urci
kriticka kruhova frekvencia Gtlmu (koeficient utimu) wy,

2) Ako sa v matematickom modeli zberaca, rov. (55) a Obr. 19, ur¢ia redukované parametre
hmotnosti, tuhosti, timenia a sila Fy? Nie je potrebné uvazovat trecie sily v tomto
modeli?

Zaver:

Doktorand vo svojej praci pouZil vhodné metédy a preukazal schopnost’ ich aplik4cie pri
rieSeni naro¢ného problému dynamickej interakcie trolejového vedenia a zberada s vysokymi
narokmi na numerické a experimentalne spracovanie tiloh.

Doktorand prezentoval v dizerta¢nej préaci i v d’alich publikovanych pracach nové poznatky
v rieSenej oblasti s cennymi teoretickymi i praktickymi prinosmi a preto

odporucam jeho pracu k obhajobe
vo vednom odbore Dopravni prostfedky a infrastruktura
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