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Oponentsky posudok na doktorsku dizertaénu pracu
Ing. Miroslava URBANKA

,Prubéh zkratového momentu mechanickou sousta-
vou pohonu*

Predlozena dizertatna praca ma 143 stran vratane 19 stran priloh. Dizertaéna praca sa
sklada z anotacie, obsahu, zoznamu pouzitych oznadeni, Gvodu a samotnej prace rozdélene-
nej do 10 kapitol + zoznamu literatiry s 61 polozkami a priloh. Z rozsahu a obsahu predioze-
nej prace je zrejme, ze Ing. Urbanek vykonal velké mnoZstvo teoretickej, experimentalnej a
programatorskej prace s vyuzitim vysledkov experimentalnych prac.

Po stru¢nom dvode dizertant uvadza ciele dizertatnej prace, ku ktorym nemam vaznej-
$ie pripomienky.

V 1. kapitole s nazvom ,Zelezniéni doprava a kolejova vozidla“ stru¢ne uvadza rozdele-
nie vozidiel s individualnym pohonom dvojkolesi. Uvadza tiez struény prehlad jednotlivych in-
dividualnych pohonov. Na strane 11 dizertant uvadza, Ze pohon tlapovym motorom je pouzity
u DE lokomotiv TE 015, o nie je pravda, pretoZze TE 015 je typ tlapového trakéného motora a
nie lokomotivy. Nie je pravda, Ze u lokomotivy GEC Class 91 je trak&ny motor namontovany
na skrini, ako uvadza v podkapitole 1.2.6, ale motory st ulozené pozdine v rame podvozku.
TrakEny motor zaveseny pod skrifiou bol pouzity na elektrickych jednotkach radu 560.

V dalsej kapitole Ing. Urbanek uvadza stru¢ny opis elektrickej poschodovej jednotky ra-
du 471. Uvadza tu tiez schému elektrického zapojenia trakénych obvodov a vykres hnacieho
podvozku EJ radu 471.

3. kapitola je venovana analyze skratového momentu. V podkapitole 3.3 sa dizertant
venuje vypocCtu skratovych momentom vyrobcom a v podkapitole 3.4 nameranym tdajom z
diagnostického systému vozidla. Nikde v§ak neuvadza, ako sa uréi velkost skratového mo-
mentu z prudov, resp. z diagnostickych Gdajov (a z ktorych diagnostickych Gdajov).

V podkapitole 3.5 Ing. Urbanek uvadza vypocet skratovych momentov pomocou nume-
rickej simulacie. Poznamenévam, Ze v schéme na obr. 3.9 je nespravne nakresleny konden-
zator C2. Nie je zrejmé, pre¢o napr. na str. 44 a 45 dizertant pouziva na oznadenie uhlovej
rychlosti symbol w (ktory ani nie je uvedeny v zozname pouzitych jednotiek) a nie obvykly
symbol w. Okrem toho je zméatocny vypodet ,uhlovej rychlosti hriadela v elektrickej obltkovej
miere”. O aky hriadel ide?

Podkapitola 3.7.1 ma nazov ,Kinematicka analyza pomoci maticové poctu®, ¢o je asi
nespravne jednak gramaticky a jednak aj fakticky (ide o dynamicku analyzu). Hned v 2. vete
je nespravny text ,...jsou viskozni vazby k;; ...“, pretoZe spravne ma byt uvedené , ... visko-
elasticke vazby ...“. Nie je zrejme, pre€o dizertant pouziva na str. 50 na oznaéenie potencial-
nej energie symbol £, a nie E;,. Je tu uvedené viacej nespravnych konétatovani. Naprikiad
preco tu pouziva na oznadenie vychyliek tuhosti ozubeni symboly p; a p,? A ¢o viastne VY-



chylka tuhosti ozubenia“ predstavuje? Dalsie nepravne konstatovanie je ,...sila F plsobi na
rameni R; a je rovna tuhosti ozubeni." Ako méze byt sila rovna tuhosti? Stat' 3.7.1.1 ma n&-
zov ,Tuhost ozubeni®, ale nikde sa neda doditat' ni¢ o tom, ako sa konkrétne hodnoty tejto tu-
hosti urCovali.

Nie je zrejmé z akeho dbvodu je tu uvedend stat' 3.7.1.2 ,Teorie o hfidelovych prvcich®,
kedZe ni¢ z nej nie je dalej pouzité. UzZito¢nejSia je stat 3.7.1.3 s nadvéazujlicim rozdelenim
napravy na hriadefové prvky. Nie je v8ak jasné, preco nie je nahradeny kibovy hriadel obopi-
najtci napravu podobnymi hriadelovymi prvkami. Predsa tento kibovy hriadel je asi z hladi-
ska dynamickych dejov v pohone délezitej$i ako naprava.

Vo vztahu 3.7.22 je chyba, pretoZe vyraz 2 v zatvorke nie je rozmerovo homogénny (pri
poslednom clene m;, bud' nieco chyba, alebo tam neméa byt hmotnost, ale hmotny moment
zotrvacnosti),

Podkapitola 3.8.2 ,Kinematické poméry v bodech kontaktu kola s kolejnici je venovana
pomerne zlozitému opisu skizovych pomerov v priestore s vyuzitim Kalkerovej tedrie. Nie je
mi vsak jasne, preco je to tu uvedené, pretoze vysledky tejto state sa nikde nevyuzivajl. Vo-
bec nie je jasné, preCo sa dizertant na str. 70 zaobera tym, Ze materialy kolajnice a kolesa su
rézne, €o je nezmysel.

Ing. Urbanek naznacuje moznost rieSenia komplexného elektro-mechanického dyna-
mického modelu pohonu, ale nikde sa mi nepodarilo najst aj nejaké vysledky riesenia.

Dalsia kapitola je venovana analyze poskodeni sucasti skratovym momentom. Tato ka-
pitola je spracovana pomerne dobre a dostatocne podrobne.

Podkapitola 4.2 ,Kontrola z hlediska konstrukce" je venovana pevnostnému postideniu
ozubeni. V Tab. 4-3 st nespravne uvedené hodnoty sil pre menovity moment (v skutodnosti
st cca 2,3 x vacsie). V Tab. 4-5 je nespravne uvedeny ohybovy moment pre maximalny todi-
vy moment 6 700 Nm.,

V stati 4.2.1.3 sa venuje vypoctu napatia v ohybe (zubov). Nie je zrejmé, pre¢o na vy-
podet nepouzil platni CSN 01 4686. Veta ,Pokud je sfla porovnavana s obvodovou silou ....“
nema jasny zmysel a nie je zrejmé, ¢o fiou chcel autor povedat. Dochadza tu k rozpornym
konstatovaniam. Na str. 89 uvadza, Zze hodnota sily je pri skratovom momente prekrodend a v
zhrnuti na str. 90 sa uvadza, Ze napétie v pate zuba je pod dovolenym napatim. Predo teda
dochadzalo k vylamovaniu zubov pastorka?

V podkapitole 4.2.2 Ing. Urbanek dospieva k spravnemu zaveru, e dochadza
k relativne velkym priehybom rotora a teda hlavne ulozenia pastorka, o méze spésobovat
poruchy v ozubeni pri vyskytoch skratového momentu.

Piata, pomerne rozsiahla, kapitola je venovand modelovaniu a vypo&tom namahania
a deformacii mechanickej Casti pohonu a jeho stcasti. Aplikacia metéd MKP na riegenie na-
mahania sucasti pohonu je spravna.

Nie je vSak zrejmé, preCo Ing. Urbanek v podkapitole 5.2 na str. 99 pise, ze konstruké-
na ocel bola uvazovana ako perfektne plasticka. Tiez su tu zmiatky vo velkosti prevadzkoveé-
ho momentu. Na str. 99 spravne uvadza, Ze prevadzkovy moment 2 400 Nm bol pouzity ako
referencna hodnota, ale uz na str. 102 piSe o prevadzkovom momente v hodnote iba 900 Nm.
Vébec text na str. 102 je velmi nejasny a chybny. Napriklad uvédza, Ze na obr. 5-12 je zobra-



zené rozloZenie redukovaného napatia pri prevadzkovom momente 900 Nm, ale v nazve ob-
razku sa pise o momente 4 200 Nm a priamo v obrazku je uvedeny moment 5 765 Nm.

Modelovanie styku ozubenych kolies pomocou ich segmentov dava iba priblizné vy-
sledky a nie je zrejmé, preco ich dizertant vébec dal do svojej prace.

V podkapitole 5.4 Ing, Urbanek riedi deformacie skrine zostavy od vlastnej hmotnosti.
Nechapem vyznam tohto rieSenia, pretoZze namahanie skrine prevodovky a teda aj jej defor-
macie od vlastnej hmotnosti musia byt Uplne zanedbatelné (¢o bolo aj vypodtami potvrdené).
PretoZe vSak nie je uvedené, kde a ktoré stupne volnosti boli odobraté, tazko sa da posudit
spravnost modelov. Napriklad je nepochopitelné, ako mohlo (podla obr. 5-18) dojst’ a takym
velkym posunutiam oka upevnenia skrine napravovej prevodovky, pretoze aj toto oko aj oko
na konzole trakéneého motora st ulozené na tom istom pomerne tuhom &elniku ramu podvoz-
ku (aj ked zrejme pruzne).

V podkapitole 5.4 sa rie§i namahanie pastorka, kolesa a statora. Nie je zrejme, preco
tam nie je zahrnuta aj skrifa prevodovky, pretoze aj tato ovplyviluje namahanie statora TM.
A dalej, pripadné deformécie skrine prevodovky mézu tieZ ovplyviiovat polohu hriadelov pre-
vodovky a teda aj spravnost zaberu ozubenych kolies a teda aj ich naméahanie. Nie je zrejme,
pre aky krutiaci moment boli vypocty napéatia vykonané, pretoze sa tu v texte na str. 109 ho-
vori o prevadzkovej hodnote momentu iba 900 Nm. A ak tu dochadzalo k vzniku napétia az
1220 MPa, tak k akému napatiu by tu dochadzalo pri menovitom momente 2 400 Nm a do-
konca pri skratovom momente?

V dalsej podkapitole ,Celkové namahani soustavy pohonu® dizertant uvadza, se ide
o kompletny numericky model, ¢o nie je pravda, pretoze tam chyba ozubené koleso nasade-
ne na vystupnom hriadeli prevodovky uloZzenom na loziskach v skrine prevodovky. Dalej tu
chyba kibovy hriadel s kibami, ktory tiez patri do torznej sustavy pohonu. TieZ tu chyba infor-
macia o odobratych stupfioch vofnosti.

Podkapitola 5.7 je venované posudeniu Unavy a vzniku trhliny. Obsahuje 4 obrazky, ale
chyba tam zakladné informacia o tom, pre aké kritiace momenty boli napatia zistované.

V zavere tejto kapitoly je velmi strutné zhodnotenie vplyvu momentu na mechanicku
simulaciu (asi by malo byt spravne uvedené na mechanické namahanie a deformécie).

Kapitola 6 ,Celkové shrnuti defektl pfi zkratovém momentu* je tiez dost struéna. Kon-
Statovanie, Ze ,- pokud bude zkratovy moment nékolikrat vy$si nez nominaini hodnoty do-
chazi k deformacim jednotlivych ¢asti soustavy pohonu a lokalnimu zvy$ovani napéti* je iba
CiastoCne spravne a dost neurcité, pretoze nie je jasné, ¢o dizertant poklada za nominalnu
hodnotu momentu. Je tu tiez otazka, ¢i aj pri mensich hodnotach momentu ako niekolko na-
sobok nomindlneho, nedochadza k nepripustnym deformaciam a namahaniam.

»SplInéni cild* je obsahom 7. kapitoly. V podstate je mozné konstatovat, Ze ciele, ktoré
si Ing. Urbanek urCil v Gvode prace, tak tieto boli splnené. Otazka je, v akej kvalite. Chyba tu
konkrétne vyjadrenie k 10. bodu ciefov (odporucania pre konstrukénd a prevadzkovi prax).
V praci som nenasiel konkrétne a jasne napisané tieto zlep$enia.

V 8. kapitole st uvedené predpokladané prinosy prace.

9. kapitola obsahuje odporucania pre prax. Niektoré odportucania st zaujimavé, ale asi
tazko realizovatelné. PiSe sa tam o koeficiente bezpeénosti 2 — 3 k medzi kizu, ale nikde sa
tam nespomina unavové namahanie.
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Zaver je obsahom 10. kapitoly. S0 tu zhrnuté vysledky riesenia, ale je pomerne strué¢ny
a bez konkrétnejsich informacii. Je zahadné, preo vzavere piSe, Ze kontakt kolesa
s kolajnicou bol opisany Kalkerovymi rovnicami, pretoze som v celej praci nenasiel, ako kon-
krétne boli do matematického modelu zahrnuté.

Po formalnej stranke praca obsahuje vela $tylistickych a gramatickych chyb a inych ne-
spravnosti. Napriklad zoznam literatiry ma zna¢né mnoZstvo nedostatkov, pretoZe
u niektorych prac uvadza ¢islo ISBN, ale u vacésiny nie. V polozke pod &islom 36 dokonca nie
je uvedeny ani nazov diela.

MbZem konstatovat, Ze praca ma vyznamu pre odbor konstrukcie kofajovych vozi-
diel, konkrétne pre oblast ich pohonov.

Postup a metédy rieSenia si v podstate spravne, avS$ak s vyhradami, ktoré som uz
skor uviedol. Ciele, ktoré dizertant uvadza na zaciatku prace boli spineng, ale s istymi nedos-
tatkami, ktoré som tiez skér uviedol.

Vysledky dizertaénej prace maju vyznam pre konstrukciu pohonov hnacich kolajo-
vych vozidiel. Prinosom je zostavenie matematického modelu a vykonanie simulacii
s pouzitim metddy MKP, avSak aj tu sa vyskytli isté nedostatky.

Praca neobsahuje stpis publikacii dizertanta, teda tazko posudit' ich rozsah a kvalitu. \
zozname pouzitej literatiry je v8ak uvedené celkom 6 prac Ing. Urbanka, ale ide spravidla o
vyskumneé spravy.

Odporucenie udelenia titulu Ph.D.

Na zaklade posudenia dizertacnej prace, jej prinosov, vedeckého pristupu k riegeniu
zloZitej problematiky individuélneho pohonu dvojkolesia ako elektromechanickej sustavy so
zohladnenim pochodov vznikajtcich pri skratoch, ako aj aplikaénym moznostiam vysledkov
dizertaCnej prace v tedrii i v praxi

odporti€am podrla zédkona €. 111/1998 Sb. § 47 dizerta¢nii pracu k obhajobe a
v pripade Uspesnej obhajoby udelit’ Ing. Miroslavovi Urbankovi titul Ph.D.

V Ziline 23. 11. 2015 prof. ing. Daniel Kalin¢ak, PhD.
Katedra dopravnej a manipulac¢nej techniky
Strojnicka fakulta Zilinskej univerzity vZiline



Oponentsky posudek
doktorské disertaéni prace

Ing. Miroslava Urbanka

Pribéh zkratového momentu mechanickou soustavou pohonu

K oponentskému posouzeni byla piedlozena doktorska disertadni prace vyse uvedeného
nazvu v celkovém rozsahu 143 stran zahrnujicich text i grafické popisy. Pro zlepseni piehlednosti
obsahuje seznam pouzitych oznadeni a zkratek.

Téma prace je velmi aktualni v oblasti dynamiky a vibraci prevodovych zafizeni a
nasledujicich analyz pevnosti a Zivotnosti zejména v kritickych situacich, jakymi jsou vyskyty
zkrati a jejich nasledki. Pfedlozena prace ma velmi iroky zabér a z toho plynouci rozsah, aviak
z pohledu ¢tenéie trochu na tkor ¢tivosti a piehlednosti. Nékteré pasaZe jsou az prehnané struéné,
na stran¢ druh¢ prace obsahuje nékteré naprosto elementarni matematické upravy, jako napf.
vypocet inverzni matice k matici fadu 2 dole na str. 53. Dale se domnivdm, Ze vztahy mezi
magnetickym tokem a elektrickymi veli€¢inami, které zabiraji strany 29 az 42, by se daly rovnéz
popsat stru¢néji, popi. vyuzit maticového poctu ke zkraceni zéapisu. Co je v praci dilezité a
piinosné je pokus sestavit matematicky model obsahujici jak mechanickou, tak elektrickou &ast.
BohuZel, ze vztahu 3.8.2 to vypada, jako by bylo mozZné fesit oba modely popisujici jednotlivé
Casti separatné. Tento vztah, pokud je zapsan spravné, vyjadiuje dva nezavislé modely, které se
navzgjem neovliviluji. Skutecnost je vSak jina, protoZze vektor zobecnénych sil piislugnych
mechanické Casti obsahuje elektrické veliCiny (viz napf. vztah (3.8.5) a tim provazuje
Jjednostranné elektrickou a mechanickou &ast matematického modelu. Termin ,jednostranné
vyjadiuje to, Ze mechanicky model je ovlivnén elektrickou &asti, aviak obracend to neplati.
Z toho plyne skuteCnost, Ze je mozné fesit nezavisle elektrickou ¢ast matematického modelu a
nasledné¢ mechanickou. Toho si je vSak doktorand dobie védom. Proto bych jen doporugil
z formélniho hlediska zapsat v rovnici (3.8.5) na pravou stranu u vektoru F, zavislost nejen na
Case 1, ale také na vektoru e. Tim je pak provazanost obou modeld ziejma.

MenSim problémem je v8ak torzni model pohonu. Zde za¢nu vécnymi piipominkami,
formalni piipojim poté:

Vécné pripominky a dotazy

-50"" doktorand piSe, Ze Ry a R; jsou poloméry zakladnich kruZnic ozubenych kol, zatimco obr. 3-
I8 toto tvrzeni vyvraci. Jsou to ve skuteCnosti poloméry rozteénych kruznic. Poloméry
zékladnich kruznic, na kterych pusobi sila pienaSena pruZinou, dostaneme tak, Ze poloméry
roztecnych kruZnic vynasobime kosinem thlu zabéru a.

-druhy ¢len (3.7.19) vyjadiuje nespravné mimo-diagonalni ¢len matice tuhosti-tyto ¢leny musi
mit zaporné znaménko. Diagonalni ¢leny zde nejsou viibec popséany (v tomto piipadé jsou, co do
absolutni hodnoty, stejné).

v

-ve vztahu (3.7.22) je chybna suma pies kone¢né prvky, ktera musi byt od 1 do 4



-dalsi chybou ve vztahu (3.7.22) je fakt, ze v druhém ¢lenu neni respektovan druhotny rotacni
pohyb skiiné 12 (neni respektovano jeji nato¢eni), nehledé na to, e | /2my,@, nedava fyzikalni
smysl

-ve vztahu (3.7.23) je chybné suma pies kone¢né prvky (ma byt od 1 do 4)

-otdzka: Znaci v prvni rovnici (3.7.24) Myor moment, ktery je definovan v (3.5.45) a pokud ano,
pro¢ je znacen rozdilnym symbolem?

Navzdory formélnim chybam ve vztazich (3.7.22) a (3.7.23) se zda, Ze z nich plynouci soustava
pohybovych rovnic (3.7.24) je v poradku

Formalni pripominky a dotazy tykajici se celé prace

-v celé préci je obrovské mnoZstvi pieklepl a vét, které nedéavaji ani smysl. Na str. 49 je takova
chyba dokonce v nadpisu.

-pro¢ jsou ve vztahu (3.5.2) veli¢iny oznaCeny pruhem? Jsou to, predpokladam, vektory.

-v obr. 3.17 jsou chybné Sipky vyjadiujici natogeni jednotlivych uzli rotoru okolo vlastni osy
(pravidlo pravé ruky)

3 I v N . ’ . se w rw roz

-49" nespravné pouzity symbol ki pro viskozni vazby, pti¢emz cela véta nedava smysl
\7 ‘v ‘o o .
-50" ve vektoru zobecnénych natoéeni by se mél index ménit od 1 do 12
-(3.7.3) je nespravné pouZit symbol £; misto spravného E, a k misto spravného K, pokud
piedpokladame pouziti velkych tu¢nych pismen pro matice a malych tuénych pismen pro vektory
(sloupcové matice)
50]2 4 bl X [ ’ Ll v .

- tuhost nevychazi z potencialni energie, spise naopak

-50" chybné& pouzité symboly pro torzni vychylky ozubenych kol

-52" v prvnim vztahu (3.7.7) by mély byt pouZity tuéné symboly pro v(x), ox(x) a J(x), protoZe se
jedna o vektory a matici

-ve vztazich (3.7.7) a (3.7.8) je pouzit stejny J(x) symbol pro rozdilné fyzikalni veli¢iny. Ve
vztahu (3.7.7) ma byt tato maticova veli¢ina (matice plo§né setrvanosti) znacena tuéné ve
smyslu piedchozi poznamky, zatimco ve vztahu (3.7.8) tento symbol znaéi moment setrvacnosti
plochy piiéného prifezu

-0 spravném pouziti vztahu (3.7.20) by se dalo pochybovat

Ostatni Casti prace vyuzivaji profesiondlni software, a proto je velmi obtizné kontrolovat
spravnost vysledki. To vak na jejim piinosu ni¢eho neubira, protoZe jejim hlavnim tGkolem neni



teoretickd analyza v mechanice, ale realny rozbor a konstrukéni navrhy na zlepseni provoznich
podminek konkrétniho pohonu.

Zavér hodnoceni:

Abych nebyl jen kriticky, domnivam se, Ze uchaze¢ musel projit dlouhou cestu, na které
se musel naucit operovat s komer¢nim softwarem, zaroven zpracovaval i vlastni programy
v prostiedi MATLAB a vyhodnocoval i vysledky méfeni, které, jak doufam, vyuzil ke zpiesnéni
(kalibrovani) matematického modelu. Navzdory piipominkdm jsem piesvédcen, Ze prace ma
vyznamny piinos v aplika¢ni oblasti, splituje kritéria na ni kladena, a proto souhlasim s tim, aby
panu Ing. Miroslavu Urbankovi po zodpovézeni dotazii a pfipominek byl udélen akademicky titul
Ph.D. podle piislugného zakona.

N
V Plzni dne 30. 11. 2015 Prof. Dr. Ing. Jan Dupal

Katedra mechaniky .
Fakulta aplikovanych véd ZCU v Plzni



