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Oponentni posudek habilita¢ni prace Ing. Tomase Michalka, Ph.D., na téma:

,,.SIMULACNI OVEROVANI }’RiNOSUVIN,OVATIVNiCH TECHNOLOGII
V POJEZDU ZELEZNICNICH VOZIDEL*

Uvod

Predlozena habilitacni prace svym komentafem provazuje dil¢i vyzkumné a
vyvojové simulacni prace, které byly v poslednich letech autorem habilitacni prace v oblasti
simulaci jizdnich vlastnosti KV a pfinosi inovativnich technologii v pojezdu zelezni¢nich
vozidel vytvofeny. V habilitacni praci Ing. Tomas Michalek, Ph.D. dokumentuje svij
vyznamny podil na vyvoji simulacniho programu SJKV (simulace jizdy kolejového vozidla)
vytvateného na Dopravni fakult€¢ Jana Pernera, Univerzity Pardubice a na dil¢ich modelech
kolejovych vozidel pro simulacni ovéfovani pfinosu inovativnich technologii v pojezdu
hnacich zelezni¢nich vozidel, predevsim lokomotiv.

Hodnoceni ptedlozené habilitacni prace:

1. Aktudlnost téematu

Simula¢nimi vypocty jizdniho chovani kolejového vozidla ¢i vlaku lze vyrazné

snizit naklady na vyvoj kolejovych vozidel. Proto je téma habilitacni prace z pohledu vyvoje a
vyzkumu modernich hnacich Zzelezni¢nich vozidel a jejich vzdjemné interakce strati a
s oveéfenim inovativnich prvka pouzitych v pojezdu vykonnych lokomotiv velmi aktualni.

Vyvoj vlastniho simula¢niho programu SJKV a simula¢ni experimenty provadéné
habilitantem Ing. Tomasem Michalkem, Ph.D. pfinasi celou fadu vypoctenych informacnich
dat a zkuSenosti, které prispivaji k detailn€jSimu studiu chovani inovacnich prvku v pojezdu
kolejovych vozidel s cilem zlepSeni jejich jizdnich vlastnosti a snizeni silovych ucinka
vozidla na trat.

Doktor Toméa§ Michalek ve své habilitatni praci pfinas§i nové zkuSenosti
z problematicky integrace fidicich algoritmt jizdy vozidla pfimo ve vlastnim vypocetnim
MBS modelu kolejového vozidla. Tim se jeho vyvojova prace lisi od komer¢nich nastroja,
které zpravidla vyuzivaji k simulaci jizdy vozidla propojeni dvou softwarovych nastroju, napf.
Matlab Simulik + Simpack. I z tohoto pohledu povazuji téma habilitacni prace: ,,Simulacni
oveéfovani piinosu inovativnich technologii v pojezdu zelezni¢nich vozidel “ za velmi
podnétné a dualezité.

2. Postup feseni zvoleného tématu

Predlozena habilitacni prace je usporddana v souladu s pozadavky § 72 odst. 3,
pismena a) a b) zédkona o vysokych skolach, nebot’ je vytvorena soubornou pisemnou praci o
rozsahu 44 stran doplnénou 14 ptilohami (P1 az P14), které dokumentuji rozsahlou veédecko-
vyzkumnou ¢innost provedenou v ramci tvorby simulaéniho programu SJKV a pii feSeni
aplikace modelovani inovativnich technologii v pojezdu hnacich kolejovych vozidel, tj. pii
feSeni téchto otdzek:
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e aplikace principu dynamického tlumice v konstrukei ,kyvného pohonu* pfi feSeni
individualniho pohonu dvojkoli lokomotivy

o vyuziti flexi-coil pruzin s pryzokovovymi klouby v sekundarnim vypruzeni
bezkolébkovych podvozku lokomotiv

e vyuziti aktivnich prvka pro aktivni nataCeni podvozkl a vyuziti aktivnich prvka pro
aktivni radialni stavéni dvojkoli

e vyuziti semiaktivné fizenych magnetoreologickych tlumi¢u ve vazbé skiin€ vozidla a
ramu podvozku

Hlavni néapln pfedlozené habilitacni prace tvoii vedle popisu programu SJKV-V4N v. 1.0,
dale je SJKV, a problematiky validace vypoctovych modeld, viz kapitola 2, predevsim
zhodnoceni simulaci vySe uvedenych inovativnich technologii ke zlepSeni jizdnich vlastnosti
hnacich kolejovych vozidel a ke snizeni vzajemnych dynamickych silovych acinku v interakci
vozidlo x kolej, viz kapitola 3.

Druha kapitola habilitacni prace obsahuje hodnoceni soufasného stavu v oblasti
simulacnich vypoctu jizdy vozidel pomoci MBS modelt a strucné predstavuje vytvoreny
simulacni program SJK}" a dokumentuje problematiku validace simula¢nich modeld. V této
kapitole mam drobnou forméalni poznamku k Obr. 3 na str. 12, kde v legend¢ obrazku je
uvedeno, cituji:, (zborcend oblast zkusebni koleje vyznacend Sedym podbarvenim) “, ale na
Obr. 3 neni Sedé podbarveni patrné. Z naméfenych hodnot poméru Y/Q je patrné, ze stfedni
hodnoty poméru ziskanych simulaénim vypoctem se vcelku shoduji s vysledky méfeni. V
prubeéhu deformace kluznic predniho podvozku je mezi vysledky simulaci a naméfenymi
hodnotami urcity drahovy posuv, ale dosazené maximalni stlaceni je shodné. To jen doklada,
ze presné namodelovani chovani tfecich tlumicu a kluznic predstavuje naro¢nou disciplinu a
velmi detailni rozvahu o vypocetnim modelu téchto prvki.

Déle konstatuji, Ze detailni popis vytvoreného simula¢niho programu SJKV, ktery je uréen
vyhradn€ pro nekomeréni pouziti a pro potieby vyuky studentd, je uveden v pfiloze P1
habilita¢ni prace.

Otazky validace modelt a vyuziti simulac¢nich vypocta pii schvalovani kolejovych vozidel
jsou podrobnéji okomentovany v piiloze P2, habilitacni prace ktera predstavuje Clanek
vydany v &asopise NZT 2/2014. Na tomto lektorovaném odborném ¢&lanku, ktery dle
metodiky hodnoceni pfestavuje vystup ,.Jos. vykazuje ing. T. Michalek, Ph.D. autorsky podil
ve vysi 50%.

Tteti kapitola ,, Modelovdni inovativnich technologii v pojezdu vozidel “ predstavuje na 21
stranach zpracovany komentai k vy$e uvedenym inovativnim technologickym prvkam, které
maji potencial vyuziti v pojezdu moderniho kolejového vozidla.

V podkapitole 3.1 Kyvny pohon — aplikace dynamického tlumice pro zlepSeni stability
Jjizdy vozidla jsou na Obr. 6 prezentovany vybrané vysledky dynamického chovani 4. dvojkoli
vytvofeného MBS modelu elektrické lokomotivy s pfimym (bezptfevodovym) individualnim
pohonem dvojkoli s pln€ odpruzenym trakénim asynchronnim motorem. Pohonné jednotka
ma moznost vykonavat kyvavy pohyb v pficném sméru. Vysledky simulaci jsou porovnany s
modelem piimého (bezpifevodového) individualniho pohonu 4. dvojkoli, jehoz pohonna
jednotka je pevné uchycena na ram podvozku. Vysledky vypocti dokumentuji vyhodu
optimalizovaného kyvného ulozeni pohonné jednotky do ramu podvozku. Optimalizace
pii¢né tuhosti zavesu je dale dokumentovana v ptiloze P3 habilitani prace, ktera predstavuje
piispévek na 10th Internacional Conference on Railway Bogies an Running Gears — 2016. Na
tomto odborném clanku ve sborniku konfrence, ktery dle metodiky hodnoceni prestavuje
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vystup ,.Jos., vykazuje ing. T. Michalek, Ph.D. autorsky podil ve vysi 70%. Zajimavé by
bylo vyhodnotit i situaci na prednim, tj. 1. dvojkoli ptfedniho podvozku.

Kladné hodnotim, Ze pro kvalitativni posouzeni simulovanych jeva byl v predlozené
habilitacni praci vytvofen i zjednoduSeny pudorysny model poloviny trakéniho podvozku
s pficn€ odpruzenym pohonem, viz Obr. 7. Tento model je buzen harmonickou pti¢nou
vychylkou dvojkoli. V praci jsou odvozené frekvenéné amplitudové charakteristiky, viz
vztahy (3.5) a (3.6) a vypocitané pribehy téchto charakteristik. Ty dokladaji pfiznivy pfinos
pti¢ného odpruzeni pohonné jednotky na stabilitu vrtivého pohybu rdmu podvozku.

V podkapitole 3.2 Vyuziti a viastnosti flexi-coil pruzin s naklapécimi podloZkami
v sekunddrnim vypruzeni je struén€ popsan a zdokumentovan dalsi soubor vyzkumnych praci
z feSeni vypruzeni podvozki hnacich kolejovych vozidel (dvou a tiinapravovych podvozki
s flexi-coil pruzinami). Tyto dil¢i védecko-vyzkumné prace detailngji zdokumentované
v ptiloze P4 habilitacni prace, kterd predstavuje Clanek vydany v impaktovaném casopise
Vehicle System Dynamics (v r. 2015, Q2). Tento ¢lanek dle metodiky hodnoceni ptestavuje
vystup ,,Jimp.“ a Ing. T. Michélek, Ph.D. u ného vykazuje autorsky podil ve vysi 75%.

Provedené vyzkumné prace navazuji na doktorskou praci Ing. TomaSe Michalka a
dokumentuji je odbornou schopnost vhodné aplikovat zkuSenosti zvyzkumu flexi-coil
Sroubovitych vinutych pruzin do realné konstrukce sekundarniho vypruzeni lokomotiv,
viz uzitny vzor tfinapravového podvozku - pfiloha PS habilitacni prace. Na tomto uzitném
vzoru, ktery dle metodiky hodnoceni prestavuje vystup ,,Fuz", vykazuje Ing. T. Michalek,
Ph.D. autorsky podil ve vysi 50%.

S vyvojem tiinapravového podvozku uzce souvisi i podkapitola 3.3 Hodnoceni prinosu
systému aktivniho natacent podvozkii. 'V tomto piipad€ je akutator ukotven na Celnik ramu
titinapravového podvozku a Celnik hlavniho ramu lokomotivy. Vybrané zavéry provedenych
simulaci jizdy lokomotivy s novymi tfindpravovymi podvozky jsou prezentovany v P6
habilitacni prace. Na tomto lektorovaném odborném clanku, ktery dle metodiky hodnoceni
prestavuje vystup ,,Jsc., vykazuje Ing. T. Michalek, Ph.D. autorsky podil ve vysi 35%.

V obloucich malych polomért aktuator svou silou vytvafi na rameni ,,K“ aktivni
moment k otocnému Cepu podvozku a tim snizuje velikost fidici sily a tfeciho vykonu na
nabihajicim kole prvniho dvojkoli ptedniho podvozku, viz Obr. 11. Pfepokladam, ze pii
prujezdu obloukem malych polomért pracuje i aktuator zadniho podvozku. Tim tyto dva
akuatory umisténé na Celnich hlavniho ramu, viz ptiloha P7 habilitaéni prace - Fig. 7, vytvari
reak¢ni moment na hlavni ram lokomotivy. Ten musi vykompenzovat svym u¢inkem reakce
pti¢nych sil v sekundarnim vypruzeni.

Dovoluji si upozornit, ze aktuatory zapojené na takto velké podélné vzdalenosti
mohou pies reakéni silové ucinky (pficné sily) ve findle piispét k niz§imu snizeni celkového
tfeciho vykonu realizovaného v kontaktu kolo-kolejnice, které jak uvadi autor, dosahuje
maximalné 10 %. V této souvislosti mam na Ing. TomaSe Michalka, Ph.D. dotaz: ,,Zkousel
simulovat situaci, ze by aktivni prvek byl pfipojen na zadni Celnik podvozku?“ Tim by sice
musel aktudtor vyvinout vét§i osovou silu, nebot’ je blize otocnému Cepu podvozku, ale
aktuatory by pusobily na hlavni ram lokomotivy na krat§im rameni a to by mohlo pfinést
mensi reakéni silovy uc€inek v sekundarnim vypruzeni.

S uvedenym hodnocenim piinosu aktivnich prvka systému aktivniho vrceni podvozki
z hlediska minimalizace vodicich sil souhlasim. Podrobné&ji je tento vyzkum popsan v piiloze
P7 — habilitacni prace. Na tomto odborném ¢lanku, ktery dle metodiky hodnoceni piestavuje
vystup ,,Jose. ,vykazuje Ing. T. Michélek, Ph.D. autorsky podil ve vysi 75%.
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V habilita¢ni préci jsou v podkapitole 3.4 Ndvrh systému aktivniho radidlniho stavéni
dvojkoli a posouzeni jeho prinosu vyhodnoceny provedené simulace na modelu aktivniho
vedeni dvojkoli s aktivnim prvkem v podélném smeéru, viz Obr. 12. Jsou predstaveny
vysledky tfi riznych modu fizeni aktivnich prvka. K analyze provedenych simulaci nemam
zasadni pfipominky. Vysledky té€chto simulaci dokumentuji Obr. 16 a Obr. 17 a jsou
prezentovany v piiloze P8 habilitatni prace. Na tomto odborném piispévku ve sborniku
konference vykazuje ing. T. Michalek, Ph.D. autorsky podil ve vysi 75%.

V souvislosti s hodnocenim vodicich sil je habilitaéni préaci v podkapitole 3.5 autorem
navrzen vztah (3.7) pro stanoveni velikosti ekvivalentni vodici sily Yekv pro prujezd vozidla
vyhybkou, respektive S-obloukem o smérovém poloméru Ro=190 m. Detailn&jsi odvozeni
obecného vztahu je zdokumentovano v piiloze P9 habilitacni préace, rovnice (14). Na tomto
lektorovaném odborném ¢lanku, ktery dle metodiky hodnoceni piestavuje vystup ,.Jimp.,
vykazuje Ing. T. Michélek, Ph.D. autorsky podil ve vysi 80%.

Jak autor spravné ukazuje, pouziti aktivnich prvkia k rejdovani dvojkoli pfi prujezdu
protismérnym obloukem klade vysoké pozadavky na presnou detekci okamzité polohy
jednotlivych dvojkoli v koleji. Jeji nezvladnuti muze prijezd protismérmym obloukem
zhorSovat (anti-radialni stavéni), podobné jako tomu dochazelo pfi nevhodné nastavené vuli v
pruzicim prvku u starSich hnacich vozidel (lokomotiv) s pfi¢nou mezipodvozkovou vazbou.

V podkapitole 3.6 Modelovani systému semiaktivné Fizenych tlumicii v pojezdu kolejovych
vozidel je zdokumentovan autoriv podil na vyzkumnych aktivitach provadénych v ramci
projektu NCK1 v letech 2019 az 2022. Tato problematika byla fesena spole¢né ve spolupraci
s FSI VUT v Brn¢ a spoleCnosti Strojirna Oslavany. Vybrané vysledky jsou podrobnéji
prezentovany v priloze P10 a P11 habilita¢ni prace, které predstavuji odborné lektorované
¢lanky ve sborniku konferenci ProRail. Na ¢lanku P10 vykazuje Ing. T. Michalek, Ph.D.
autorsky podil ve vysi 33%. Na ¢lanku P11 vykazuje Ing. T. Michalek, Ph.D. autorsky podil
ve vysi 50%.

Ing. Toma§ Michalek, Ph.D. se predevsim podilel na tvorbé MBS modelu vozidla se
semiaktivné fizenymi tlumici vrtivych pohybl podvozka elektrické lokomotivy a v ramci
simulaci provéfoval pfinos téchto tlumi¢h ke zlepSeni jizdnich vlastnosti elektrické
lokomotivy. Dale dokumentuje vysledky z vytvofeného simula¢niho modelu elektrické
jednotky 10Ev. Pro ni vytvoftil vedle modelu semiaktivniho tlumie sekundéarniho 1 upraveny
model vzduchového sekundarniho vypruzeni. Vysledky numerického MBS modelu validoval
s vysledky experimenti na realnych vzduchovych pruzinach, které provedli pracovnici
VUKV a. s. Praha. Vysledky modelovani chovani sekundarniho vypruzeni elektrické jednotky
jsou podpotfeny piilohou P12 habilitatni prace, ktera predstavuje odborny clanek na
konferenci. Na ¢lanku P12 vykazuje ing. T. Michalek, Ph.D. autorsky podil ve vysi 50%.

Ve Ctvrté kapitole habilitani prace se Ing. Tomas Michélek, Ph.D. vénuje problematice
zpoplatnéni dopravni cesty v zavislosti na silovych tuéincich vozidla na trat. Ve treti kapitole
habilitacni prace bylo simulacnimi vypoclty prokazano, ze zavedeni vySe uvedenych prvku
inovativnich technologii do pojezdu moderniho kolejového vozidla ma vyrazny piinos
na snizeni silovych u¢inki a opotiebeni trati.

Uvodni refer$ni studie na téma: ,Zpoplatnéni dopravni cesty” je zdokumentovana
v piiloze P13 habilitatni prace, ktera piedstavuje &lanek vydany v &asopise NZT 5/2016. Na
tomto lektorovaném odborném ¢lanku, ktery dle metodiky hodnoceni prestavuje vystup ,,Jos.
vykazuje ing. T. Michalek, Ph.D. autorsky podil ve vysi 75%.

V textu 4. kapitoly habilitaéni prace je zdokumentovan ,.§vycarsky model zpoplatnéni
dopravni cesty“, ktery je podrobn€ popsan v ptiloze P14. Ta piestavuje odborny lektorovany
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¢lanek ve sborniku konference ProRail 2019 a ing. T. Michélek, Ph.D. vykazuje autorsky
podil ve vysi 35%.

Dale je v této kapitole struén€ popsan navrh Metodiky zpoplaméni poskozujicich
ucinkii jizdy vozidel. Na jejim vyvoji se v ramci feSeni ukold technického rozvoje SZDC
habilitant podilel v letech 2018 -19 jako spolufesitel. Navrh této metodiky obecné reflektuje
Ctyfi zakladni druhy poskozujicich G¢inkt (dynamickou kolovou silu, ucinek skluzovych sil,
referencni hodnotu vodici sily Yev. pro prijezd vyhybkou, respektive protismérnym
obloukem a maximalni trakéni vykon prenaSeny v kontaktni ploSe kola s kolejnici).

Zaveéretna S. kapitola prestavuje stru¢né zhodnoceni pfinosu inovativnich technologii

a simulacnich vypocta k optimalizaci vzajemnych silovych G¢inki kolejovych vozidel na trat’.
K myslenkam autora, kam se mé ubirat dalsi vyvoj v pojezdech kolejovych vozidel si

dovoluji dodat tyto poznamky:

e vyvoj lokomotivniho podvozku — pouziti aktivniho radialniho stavéni, optimalizované
tuhosti sekundérniho vypruzeni doplnéného adaptivnimi tlumici je jist€ spravny
vyzkumny smér. K aplikaci pln€ odpruzeného ptimého pohonu dvojkoli by bylo vhodné
provést daslednou hmotnostni a dynamickou analyzu pohonu. Pfimy pohon u lokomotivy
znamena pouziti hmotn&jS§iho vicepolového trakéniho motoru (ASM nebo PMSM).
Nejsem si jist, zda pouziti zcela odpruzeného integrovaného pohonu tvoreného
vysokootaCkovym trakénim motorem s pfevodovkou nebude hmotnostné priznive)si.
Piimy odpruzeny pohon byl testovan jiz pfi vyvoji stfidavé asynchronni lokomotivy
Skoda 85 E a byl pozdégji nahrazen pohonem s prevodovkou.

e s dalSim vyvojem aplikace pouziti semiaktivné fizenych tlumi¢t u elektrickych jednotek
a osobnich vozu se vzduchovym vypruzeni souhlasim.

e vedle hnacich vozidel je tfeba veénovat pozornost vyvoji modernich k zelezni¢ni trati
,,privétivéjsich™ dvounapravovych podvozkt pro nakladni vozy, které tvofi nemalou Cast
vozového parku dopravcu.

Souhlasim s ndzorem, Ze o tom, zda nové technologie uvedené v habilitacni praci budou
v praxi zavedené, bude vyrazné ovlivnéno i zpusobem hodnoceni a stanoveni vySe poplatkt
za pouziti dopravni cesty. Domnivam se, Ze navrh metodiky uvedené ve 4. kapitole habilitacni
préce je krok spravnym smérem, ktery by uplatnéni novych technologii mohl podporit.

3. Vysledky habilitacni prace

Vysledky predlozené habilitani prace Ing. Tomase Michalka, Ph.D. 1ze shrnout do

nasleduyjicich bodu:

- vyrazng piispél k vyvoji nekomeréniho simulaéniho programu SJKV, ktery je k dispozici na
DFJP

- na zakladé simulacnich vypoctl, pfinasi celou fadu dilCich informaci a poznatki, které
prispivaji k detailn€jsimu pochopeni vlivu inovacnich prvka v pojezdu kolejovych vozidel
na zlepseni jejich jizdnich vlastnosti a na snizeni dynamickych silovych uc¢inkt vozidla na
trat. Tyto vysledky prabézné publikoval v odbornych cCasopisech a prezentoval na
odbornych konferencich.

- prezentované védecké poznatky zavedl do odborné vyuky simulace jizdy KV na DFJP

- jako spoluresitel se podilel na navrhu Metodiky zpoplamméni poskozujicich ucinkii jizdy
vozidel
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