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THE DESIGN OF STRATEGY FOR MONITORING OF
ECOSYSTEMS

Navrh strategie monitorovani ekosystémi

Jiri Bila a Jakub Jura

Abstrakt: Clanek obsahuje nékolik pohledt k vybéru typu modeli pro sledovani
naruSeni Malého vodniho cyklu v Tieboniské panvi a pro monitorovani vyvoje
krajiny v dané oblasti. V &lanku jsou referovany a komentovany prace tymu Ustavu
pfistrojové a fidici techniky k danému tématu a prace Sirokého okruhu odbornika
celého svéta prispivajicich k diskutované problematice.

Key words: Ecosystems function, small water cycle, qualitative modeling.

1. Introduction

The Trebon region in South Bohemia is known for its picturesque landscape and for its
large pond systems, which were constructed mainly in the 13th to 16th centuries. Only a few
of the fishponds originated at a later time. As an example of a man-made landscape that has
maintained its biodiversity and a well-functioning ecosystem, the greater part of the Trebon
Basin was declared a Biosphere Reserve in 1977, and became part of the UNESCO world
network in the MAB Program. Legislation introduced in former Czechoslovakia in 1979
established this same area of 700 km2 as the Trebon Protected Landscape Area. The Trebon
fishponds and mires are now included among the wetlands listed in the Ramsar Convention
(since 1990), and they are also considered as an Important Bird Area (Kvet et al., 2002).

Few people would suspect that the Trebon ecosystem is impacted by continuous
parasitic dehumidification and dehydration which attacks the Small Water Cycle. The Small
Water Cycle (SWC) refers to the behavior of the local ecosystem (e.g., the Trebon region), in
which the volume of water that comes into the ecosystem is evaporated and falls back into
this system, e.g., in (Kravcik et al., 2008). In the Trebon ecosystem, the evaporated water
rises quickly inside the zone and does not have time to recondense before it is transported
outside the ecosystem to the distant mountains, where it condenses spontaneously in the rising
air streams. (Due to the enormous volumes of vapor that are transported, the condensation is
very dynamic and sometimes leads to torrential downpours).
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Two phenomena are usually adduced as the basic reason for these phenomena, e.g., in
(Ripl, 1995):
. Overheating of the landscape surface due to the extensive drained areas (cornfields,
depleted peat-extraction fields, concrete parking places, roofs of towns, etc.) and, as a
consequence, a high stratum of overheated air above the surface of the landscape.
. Increased transport velocity (in comparison with stable SWC roughly 100 years ago)
in a non-condensation zone (with a single prevailing direction of the streams).

Since SWC has been violated in the Trebon region for a period of about 30 years, we consider
that the problem is not trivial, and that a solution should not be attained using a classical
modeling approach and decision principles. The basic motivation for this paper is to open up
novel ways for modeling situations relevant to the violation of SWC and to stabilty of the
landscape development.

2. Issues associated with transpiration, evapotranspiration and the balance of energetic
flows in ecosystems relevant to SWC.

We analyzed the results of a study of the velocity of evapotranspiration on wetlands
(Rejskova, Brom, Cizkova, Pokorny, 2008) with reference to ways of absorbing humidity in
the atmosphere, conservation of the water cycle, e.g., in canopy forests (Makarieva,
Gorshkov, 2006), and the special development of evapotranspiration in green roofs (He, Jim,
2010).

We studied approaches to modeling the energy flows in an ecosystem taking into
account the seasons of the year (Baldocchi, Vogel, 1997), with the use of remote sensing
(Loiselle et al., 2001) and taking into account system concepts (Odum, 2002). The influence
of energy flows on the control of SWC was recognized as very important (Ripl, 1995),
(Pokorny, Rejskova, 2008).

The improvement of situations induced by violation of SWC bring some general
natural mechanisms — e.g., biotic pump. Makarieva and Gorshkov (Makarieva, Gorshkov,
2007) reinterpreted the relationship between forests and precipitation. After examining the
correlation between levels of annual rainfall in info rested regions in various continents
(savannah, semi-desert) and their distance from the sea as well as of rainfall in naturally
forested areas, they came to conclusion that in unforested parts of continents annual rainfall
gets rapidly lower. Makarieva and Gorshkov formulated the so-called ‘“biotic pump”
principle, whereby a horizontal flow of moist air arises from a region with lower evaporation
and moves into an area of higher evaporation. Temperature inversion (a higher temperature in
the crown of the trees than at ground level) is another important feature which helps to retain
almost 100% of the air humidity above the surface soil. The balance of humidity and
temperatures under the crowns of trees is directly proportional to the density and height of the
vegetation.
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3. What models can be utilized for modeling of SWC violation and for modeling of the
landscape stability development ?

The application of models in the form of so-called “oriented elements” (or
“input/output elements”) seems to be problematic for most ecosystems. The number of
measurable inputs is rather high, and some potential inputs are unavailable or not measurable.
The influencing of outputs by inputs is not clearly mapped, and for this reason classical
schemes with crossed transfer lines appear only very rarely. Oriented element models are
therefore used mainly as simulation models. However, it is very exacting to develop these
models, due to the number of values of constants and parameters that need to be computed
and set up very precisely at the start of the simulation process (He, Jim, 2010), or e.g., in
simulation of evapotranspiration by the Bowen method (Pokorny, Bila, 2008). In the field of
modeling of ecosystem functions appear reductionist models, that represent behavior of
ecosystems by means of relations among a small number of measurable variables. Well
known is the model “Temperature/Moisture” or the model “Temperature/Moisture/Radiation”
used also in quoted project (Pokorny, Bila, 2008). These are local models, and their success
depends on defining their area of validity, and on knowing the actual quantities of the
constants and parameters. (Railsback, 2001) investigated the usability of concepts from the
field of complex adaptive systems for individual modeling. In addition to using classical
concepts for individual modeling (e.g., Adaptation, Fitness and Strategy, Prediction), he
devoted great attention to the concept of Emergence. The systems with emergent phenomena
need special modeling tools. Classical balance models are violated by self-organization
processes and the goals of such processes are usually unknown and can be negative for us.
We quote in this context works (Forest, 1990), (Waldrop, 1992), (Holland, 1998), (Reid,
2007).

We deal in (Bila, Pokorny, Jura, Bukovsky, 2010) especially with qualitative
models that use special concepts extracted from quantitative models with the help of qualified
experts. Respecting the known theory and practice we underline the approaches published,
e.g., in works (Kuipers, 1989), (Ishida, 1992), (Leitch, Shen, 1993), (Jianliang, Da Ruan,
Pengfei, 2001).

Formulation and computation problems introduced in this beginning of the paragraph
for quantitative models were partially simplified in recent time by new computation means, as
are artificial neural networks and genetic algorithms (Huse, Strand, Giske, 1999), but have not
been completely solved. The question arises whether ecological models have the potential to
form a new computation paradigm (Huston, DeAngelis, Post, 1988), similarly as in the case
of so-called chemical programming (Matsumaru, Lenser, Hinze, Dittrich, 2007). If a new
paradigm can be formed, it would also affect the position of our qualitative models.

4. Integrated models for the landscape stability development.

The integrated models for the landscape stability development that are appropriate for
integrating the enormous volumes of data measured in ecosystem functions are needed
nowadays. An important issue here concerns concentrating the density of information and
integrated models that can also be utilized for higher executive levels (districts, regions,
countries):
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Visualization approaches are very simple and effective. Visualization is either done
directly or some associated formal means are applied (e.g., cellular automata - (Wang, Zhang,
2001)), (Lo, Faber, 1997), (Flamm, Turner, 1994). These examples investigated the influence
of man on changes in landscapes.

The development of special software systems for observing and monitoring landscape
changes raises questions about how typical (or atypical) these software systems are, and, if
they are typical, questions about the utilization of modern information technologies
(especially software engineering) for designing and developing such systems, (Reynolds,
Acock, 1997), (Rotmans, Dowlatabadi, 1998), (Argent, Grayson, 2001), (Hinkel, 2009). We
can refer to long files of systems that combine special methodologies for the development of
software systems with means for integrated assessment of landscape changes (Verweij,
Knapen, Wien, 2007), (Villa, Athanasiadis, Rizzoli, 2009), (Wien, Rizzoli, Knapen, 2010).

These models show how to apply various tools for integrating and compressing the
information dispersed in large databases. This is also the goal for applying qualitative models.

The qualitative models discussed in (Bila, Pokorny, Jura, Bukovsky, 2010) compress
the information contained in the data, and they will form the basis and background for
developing SIAT-type software systems (Verweij at al., 2010).

5. Conclusions

The conclusions of this paper do not bring information how to monitor the
development of ecosystem and the landscape but they contributes to question “How to form
such a monitoring system?”. We summarize it in the following points:

1. Not to use only quantitative models. The nature works with algorithms that are hard to
measure.

2. In addition — the measurement of ecosystems and ecosystem functions produces enormous
volumes of data that are hard to process with needed efficiency.

3. The effective implications from quantitative models needs very precise knowledge about
special constants and parameters. This is rather difficult to satisfy in case of ecosystems.

4. In ecosystems govern processes of self-organization and co-operative phenomena. This is
the reason why no exact rigid model is successful.

5. One way how to overcome the previous points is to apply qualitative models. The
development of these models requires cooperation with qualified experts. The advantages of
application of these models are in quick responses and comprehensive results. Unlike these
advantages are not standard properties of some quantitative models, as introduced, e.g., in
(Grimm, 1999), (Rose, 2000).

6. Other very effective models for monitoring are visualization models not dependent on
measurement and computations.

7. Monitoring processes for ecological systems have to be very flexible. Not only in the level
seen in user interface but also in the level of software development. Highly recommended is
to apply means of software engineering (CASE systems) and their methodologies and meta-
languages (e.g., Object Modeling Technique (OMT) and Unified Modeling Language (UML).
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MULTISCALE ANALYSIS APPROACH: TREND IN
EVALUATION OF MEASUREMENTS
AND IN SIGNAL PROCESSING

Pristup vicerozmérové analyzy:
Trend ve zpracovani méreni a zpracovani signalia

Ivo Bukovsky

Abstract: This paper discusses fundamentals of multi-scale analysis that is a trend in
evaluation of multi-setup measurements and signal processing techniques today.

Key words: power law, characterizing exponent, multiscale analysis, multifractal
analysis

1. Introduction

Using the power-law concept (e.g. [1]), this paper reviews fundamentals idea of multi-
scale analysis approach that is the important trend in signal processing and computational
evaluation methods today. A comprehensive summary of many multiscale measures is
provided by Kinsner [2] to [4].

2. Fundamentals on Multiscale analysis

Multiscale analysis importantly originates from power—law concept (e.g. [1]), that is
widely applied today in various areas, and its influence is rapidly progressing today. The
fundamental idea is that if some real world quantity depends on a parameter, it is usually
nonlinear function of the parameter. Note, linear approximations are usually well applicable
to mainly only technical systems due to their limited complexity in comparison with natural
(biological, sociological, economical) systems.

To explain the concept of the power law for readers new to multiscale analysis, we
introduce the following example. Imagine three circles with radius of 2, 4, and 8 meters
centered into two fish ponds as shown in Fig. 1. Each fish pond has the same number of fish
but with distinct spatial distribution of individuals.

11
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a) Fish pond A

b) Fish pond B

Fig. 1: In nature, observed quantity change with a parameter (here radius) nonlinearly. The objective
is to characterize the quantity over the extensive ranges of values of a parameter (radius) by a
single parameter.

The number of individuals that (at least partly) can be found within a circle of radius
r can be expressed as the following exponential relation

Qo =C- T
010
where ¢ is the quantity of individuals found within the radius r), H is the power exponent

that characterizes the space distribution along selected radii in the vicinity of the center, cis a
constant, and k is a discrete index.

Usually, the characterizing exponent H is obtained as a limit slope of a line in a log—
log plot from logarithm of (1) as follows

H= fim 12990)

o0 log(r(k) 2

For the fish ponds in Fig. 1, the counts of individuals within the circles are in Tab 1.
The log—log plot in Fig. 3 then shows the estimations for the power—law exponents for fish
pond A and B.

k] 1K da de
1 2 4 2
2 4 10 9
3 8 38 38

Tab. 1: The counts of individuals within the radii r) in Fig. 1.

In summary, the exponents Ha and Hg characterizes distribution of individuals in each
pond along the multiple values of radius r from the center and not just for a single value of
I'k).

12
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Tab. 2: The counts of individuals within the radii r) in Fig. 1.
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Fig. 2: The log—log plot for fish ponds in Fig. 1, Hy=1.624 and Hz=2.124.

Assuming the equal number of fish in pond A and B, we might conclude only from the
estimated exponents Hx=0.85 and Hg=1.06 that the density of fish is more uniform in a fish
pond A (along the radius r from the center), while a fisherman standing in the middle of pond
B needs to cast the bait to longer distances as the fish density increases with radius more
rapidly in pond B.

3. Discussion and Examples of Multiscale Analysis Approaches

The use of the power-law and multi-scale approach is very broad. A typical need for
such kind of analysis is in clustering and related false neighbor evaluation, where the count of
false neighbors in measured data depends on the distance definition that defines similar or
distinct system state. Usually, it is not easy to clearly decide what system states are similar
and what are distinct. That is why multi-scale evaluation of false neighbors over the whole
interval of distances is more useful than if only a single count for false neighbors is made.
Multi-scale false neighbor analysis for comparison of estimations of system state vectors of
complicated dynamic systems was introduced in [5].

Another example of multi-scale approach is multi-fractal analysis of complicated
signals, i.e., so called variance fractal dimension trajectory (VFDT - Kinsner et al.).
Examples are given in Fig. 3 and Fig. 4.
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Fig. 3: Example of the Variance Fractal Dimension Trajectory (VFDT) of a sinus signal with
gradually increasing noise level and comparison with its autocorrelation function, windowed
autocorrelation for the window size of 512 samples and lag 128 samples, and variance
trajectory in window of 512 samplesu the bottom is VFDT — VFDT increases with the level of
noise in a signal (level of fractality).

3

000

1 1 1
Internal animal ECG (filtered, sampling 256Hz)

4 I I

| | \ VFDT | |

Variance Fractal Dimension Trajectory _|

Fig. 4 Example of the Variance Fractal Dimension Trajectory (VFDT) of a real ECG signal, VFDT
decreases when the ECG signal becomes smoother , i.e., less complicated, after the ongoing
life threatening arrhythmia was treated by cardio-defibrillator at sample 15820 and 16000
(ECG signal data were obtained courtesy Hokaido University Hospital and Yoshizawa-
Homma lab, Tohoku University, Japan) .

Another interesting area for multi-scale approaches is information measures such as
the evaluation of mutual information [6] that is a very popular technique today also for
evaluation of nonlinear correlations between two variables (mutual cross information) , e.g.,
between measured inputs and output of the model. The basic formula of mutual information is
as follows
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MI (X, y) = V)-log| P | 3
(x,y) yZY}ZX: P(X,y) og{px(x)py(y) 3

where p(x,y) is the joint probability density function of X and Y, and py(x) and p,(y) are the
marginal probability density functions of X and Y respectively.

The example of mutual information of two signals x and y, where x is a white noise signal and
y signal is calculated as y = cos(x).

x(k) . y(k)=cos(x(k))

AT . /

M A e
Y V/ SN | A\ /!\ Nr

|, \ /
V Vv

60 65 70 75 80 85 90 95 100
k

Fig. 5: The blue signal is random variable x and y is nonlinearly correlated with x.

Then estimations of mutual information are Mi(x,y)= 1.1023 [bits] while MI(x,x)=
1.5994 [bits] and MI(y,y)= 1.4470 [bits] and this indicates strong nonlinear correlation of
signals x and y in contrary to linearly limited correlation coefficient r(x,y) = -0.1117 that is not
capable to reveal the nonlinear correlation between x and y. (Ml of two white noise signals
was 0.216)

However, the reliable calculation of mutual information relies on reliable estimation of
probabilities in (3). If those probabilities are calculated by histograms or by some means of
clustering, then it is normally case of a single scale analysis as we clearly define the border
between bins or between clusters by a single value (distance, radius). However, the multi-
scale approach is capable to evaluate mutual information over the whole interval of distances
(that are necessary for calculation of probabilities), and thus mutual information may be
evaluated in more general way.

4., Summary

This paper introduced fundamentals on multi-scale analysis approach that is useful for
evaluation of multi-setup measurements where measured quantity varies nonlinearly with
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linearly varying parameters, and the paper discussed some examples of multi-scale analysis
use in signal processing techniques that are useful also for real-data based modeling of
complicated dynamic systems.
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EXPERIMENTALNI METODY 3D TISKU BIO’LOGIC’:KYCH
SCAFFOLDU PRO TKANOVE INZENYRSTVI

Experimental methods for 3D printing of biological scaffolds used
In tissue engineering

y Ales Gregor
Skolitel: doc. Ing. Jan Hosek, Ph.D.

Abstrakt: Tkanové inzenyrstvi je odvétvim biomediciny, které se primarné zabyva
substituci a regeneraci poSkozenych tkani. Pouzivany jsou k témto uceliim mimo
jiné biodegradabilni porézni matrice (scaffoldy), vsazené do mista poSkozeni a
osazené bunéénymi kulturami. Tyto bunky postupné proliferuji porézni strukturou
scaffoldu a vytvari novou tkan. Materidly uzivané pro tvorbu scaffoldu podléhaji
Vv organismu biologické degradaci a postupné tak ustupuji nove se tvorici tkani. Tato
prace se zabyvd moznostmi automatizované tvorby scafflodi ze syntetickych a
biologickych polymerl at' uz separatné nebo v jejich kombinaci. Provedeny byly
experimenty tvorby scaffoldu z fibrinového gelu metodou tisku vrstvy po vrstvé za
vyuziti mikrodispenzoru Ultimus 2400. Fibrin je biopolymer patfici do kaskady
koagulacnich faktord a ve tkanovém inzenyrstvi je hojné uzivanym materidlem.
Dale byly provedeny experimenty, pii kterych byla pozita 3D tiskarna Rap Man 3.1
vyuzivajici pro tvorbu modeld pricip FED(Fused Deposition Modeling). V pfipadé
3D tiskarny byl materidlem pro tvorbu scaffoldu PLA(Poly Lactic Acid), ktery je v
mediciné Casto uzivanym materidlem pro svou schopnost podléhat v organismu
hydrolytické a enzymatické degradaci. Vysledkem prace jsou redlné vytvorené
modely scafoldd, které budou podstoupeny dal§imu vyzkumu a vyvoji pro oblast
nahrad chrupavcité tkane.

Key words: tkatiové inzenyrstvi, scaffold, 3D printing, fibrin, polylactic acid (PLA),
Rap man 3.1, Ultimus 2400

1. Uvod

Princip tzv. scaffoldingu je v soucasné dobé¢ velice rozsifenym odvétvim tkanového
inZenyrstvi. Scaffoldy jsou uméle vytvofené porézni struktury pfedem definovanych tvard,
které slouzi jako nosi¢e bunécnych kultur. V zavislosti na typu poskozené tkané je scaffold
osazen vhodnymi bunkami, zpravidla nejprve in vitro a poté cely implementovan in Vivo na
misto poSkozeni. Zde dochdzi k postupnému mnoZeni a proristani bun€k porézni strukturou
scaffoldu a tim k tvorbé nové tkané. Priklad vyuziti je uveden na obrazku 1. Vzhledem
K uvedenym ucelim vyuziti musi scaffold spliiovat ur¢ité podminky. Méla by byt zajisténa
dostatecna porovitost pro rovnomérnou proliferaci bunék jak v prostoru scaffoldu, tak v case.
Zasadnim pozadavkem je také biodegradabilita (rozlozitelnost) materialu, tedy jeho vsttebani
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okolni tkani tak, aby se ptedeSlo potiebé chirurgického odstranéni. Aby byla zajisténa
dokonala substituce novou tkani, pomeér rychlosti proliferace bun¢k a degradace materialu by
mél byt videalnim piipadé rovnomémy[l]. Materidly vyuzivané pro tvorbu téchto
podpirnych matric jsou obecné¢ dvojiho typu. V prvnim piipadé se jednd o biologické
polymery jako fibrin, kolagen, hydrogel, citosan [2]. V pfipad¢ syntetickych polymert se
muze jednat napt. o PLA (poly lactic acid) - polymer kyseliny mlééné nebo podobné
materialy jako jsou PGA (poly glycolic acid) - polyglykolova kyselina a PCL
(polycaprolactone) - polykaprolaktonova kyselina. Publikace zminuji také experimenty
s tvorbou scaffoldi kombinaci téchto materiali[3]. Vzhledem k tomu, Ze aplikace scaffold
bude v blizké budoucnosti v mediciné Casto uzivanym nastrojem 1éCby, soustiedi se
Vv poslednich letech svétovy vyzkum na moznosti automatizované tvorby téchto struktur.
Jednou ze zkoumanych metod je také princip tvorby scaffoldu metodou inkoustového tisku
tzv. layer by layer printing, kdy nanaSeni jednotlivych mikrostruktur na sebe je tvotfena 3D
struktura pozadovanych tvarl. Problémem této technologie stile zlstavd negativni vliv
vysoké teploty a mechanickych sil na buiiky a biologické polymery, které prochazeji tiskovou
hlavou [4][5]. Dalsim slibnym automatizovanym zpusobem tvorby scaffoldu se jevi vyuziti
principu FDM (Fused Deposition Modeling) a to v ptipadech aplikace syntetickych polymert
[6].

Prvni z provedenych experimenti vychéazi z ptedpokladu, zda by bylo mozné pro
scaffoldu vytvoteného z fibrinového gelu vyuzit mirkodispenzoru Ultimus 2400. Zcela
zasadni vyhodou této technologie je pfedpoklad, Ze tlak vzduchu, ktery je hnacim mediem pro
depozici davek, nemd zadny negativni vliv na biologické vlastnosti pouzitych materiali.
Navic piistroj sam o sobé je natolik sofistikovany, ze Gprava vlastnosti vstiikovani media se
muze libovolné v Siroké Skale moznosti upravovat bez jakychkoli technologickych zasahti do
pfistroje. Tyto vlastnosti jsou nespornou vyhodou oproti pouziti naptiklad tiskovych hlav
inkoustovych tiskaren. Vzhledem k mému zaméteni na tvorbu scaffoldu pro chrupavcitou
tkan je dale nutné zajistit ur¢ité primarni mechanické vlastnosti, jako je pfedev§im pevnost (i
kdyz se neptfedpokldda, ze by bylo misto poskozeni namahéno ihned po implementaci
scaffoldu). Proto byly v zavéru experimenty zaméfeny na moznost tvorby hybridniho
scaffoldu, kdy zakladni matrici by tvofil PLA v kombinaci s fibrinovym gelem. Zkoumany
byly proto také nejprve moznosti tvorby scaffoldu z PLA pomoci komeréni 3D tiskarny Rap
Man 3.1.

.. Chrupavka

Defekt

Kost

Scaffold

Obr. 1. Priklad implementace scaffoldu
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2. Pouzité materialy a pristroje

Fibrin je nerozpustny protein, ktery ,,in vivo* vznikd pii koagulaci krve smichanim
proteinu fibrinogen a enzymu trombin. Po smichédni téchto dvou slozek dochazi ke Stépeni
aminokyselinovych fetézcl fibrinogenu a vznika tak na ,,nano* trovni vzniklého gelu sitova
struktura, kterd slouzi pro uchyceni bunék. Tyto bunky se postupné mnozi (proliferuji)a
vytvareji novou tkéan, zatimco fibrin pozvolna podléha biodegradaci. Obé dve slozky
(fibrinogen, trombin) jsou komeréné dostupné a mohou tak slouzit pro vyrobu fibrinového
gelu in vitro. Tento se v I¢karské praxi vyuziva mimo jiné jako tkanové lepidlo v ramci
chirurgickych zékrokt, ale mize byt také vyuzit pro rozvoj bunécnych kultur[7]. Rychlost
tuhnuti fibrinu zévisi na koncentraci trombinu. Pro pomalé tuhnuti je obvykle pouzivan
trombin v koncentraci 41U, pro rychlé az 500IU. V mém piipadé byl vyuzit prvni pfipad a obé
slozky fibrinogen, trombin byly michany v poméru 1:1.

Naésledujici schéma znédzoriiuje postup michani a pomér vSech zucastnénych slozek.

fibrinogen 75ml fibrinogenu
I rozpus$téno v 1ml
prasek —> Aprotininu 3000 KIU %
2 ml fibrinového gelu
trombin 41U trombin rozpustén v 1ml

=

CaCl,

—>

Seznam polozek pro vyrobu 2ml fibrinového gelu:
e Porcine Fibrinogen 75mg (Sigma-Aldrich)

e Trombin 41U (Sigma-Aldrich)
e CaCl; —4,4 mg/ml
e Aprotinin 3000KI1U 1ml

Pied provedenim experimentl byly empiricky naméteny nékteré vlastnosti fibrinového
gelu. Vzhledem ktomu, Ze ve fibrinovém gelu po smichani obou slozek probihaji
fyziologicko-chemické procesy po delsi dobu, byla ptedpokladana zména hmotnosti vzorku
Vv Case a tim 1 zména jeho hustoty. Nasledujici méteni ukazuji, ze predpoklad byl spravny.

Tabulka 1. — Méreno bylo 5 vzorkii o objemu 200ul —hmotnost v zdvislosti na case

Cas - t (min) 0 10 15 20
1. vzorek — hmotnost (kg) | 0,000199 | 0,000194 | 0,000189 | 0,000185
2. vzorek — hmotnost (kg) | 0,000199 | 0,000193 | 0,000187 | 0,000182
3. vzorek — hmotnost (kg)) | 0,000199 | 0,000194 | 0,00019 | 0,000185
4. vzorek — hmotnost (kg) | 0,000199 | 0,000195 | 0,00019 | 0,000186
5. vzorek — hmotnost (kg) | 0,000199 | 0,000194 | 0,00019 | 0,000185
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Tabulka 2. — Hustota byla vypocitana z namérenych hmotnosti — hustota v zavislosti na case

Cas - t (min) 0 10 15 20

1. vzorek — hustota (kg/ m*) | 993,5 | 969 | 945 | 924

2. vzorek — hustota (kg/ m®) | 997 [ 964 |[936,5 910

3. vzorek — hustota (kg/ m®) | 994,5 | 971,5 | 947,5 | 925,5

4. vzorek — hustota (kg/ m°) | 997 | 9725 | 951,5 | 927,5

5. vzorek — hustota (kg/ m®) | 993 | 969,5 | 9485 | 925

Primérna hustota (kg/ m?’) 995 969,3 | 945,8 | 922,4

Pozn. fibrinovy gel vykazoval homogenni viastnosti

Tabulka 3. — Hustota jednotlivych slozZek fibrinového gelu

Slozka Hustota (kg/m3)
75ml Fibrinogenu rozpusténo v 1ml
Aprotininu 3000 KIU 1040

Trombin rozpustén v 1ml CaCl, 1002

Ptistroj Ultimus 2400 je mikrodispensor od spole¢nosti Nordson EFD. Hnacim mediem
davkovani je tlak vzduchu. Svymi technickymi parametry se blizi parametrim inkoustového
tisku. Je mozné soucasné pripojeni dvou trysek s riznou velikosti vnitfniho priméru hroti
(nejmensi komeréné dostupny - 100um). Vestavény displej a ovladaci prvky umoziiuji
regulaci frekvence davkovani, tlaku vzduchu a ukladani davkovacich programii do paméti
pfistroje. Déle je zde moZnost nastaveni vakua, které zajiSt'uje presnéjsi ddvkovani a odtrzeni
davky od hrotu trysky. Jedna se v podstaté¢ o princip ,,meniskus efekt”, ktery je bézny u
mechanismu trysek inkoustovych tiskaren a slouzi pro zptesnéni objemu davky.
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Zikladni parametry pristroje

Tlak vzduchu: 0 —1.1 bar

Frekvence davkovani: 0.0001 az
999.9999 s

Vnitini primér trysky (hrotu):
100pum

( pri experimentech: 150um)

Obr. 2. Mikrodispensor Ultimus 2400, zdroj: http://www.efd-inc.com

Pro tvorbu scaffoldu z fibrinového gelu pomoci mikrodispensoru byl zkonstruovan
specialni ptipravek umoznujici uchopeni dvou trysek v thlu 45° a jejich polohovani v osach
X,Y,Z. Schéma a realné provedeni jsou zobrazena na obrazcich 3 a 4. Polohovéani je zajisténo
manualné, pomoci mikrometrickych hlavic.

é | # Zikladni parametry pristroje
o
H .
w X Polohovani: manualni - X,Y, Z
=P . T Mikrometrické hlavice: 10um

Uhel sevieni trysek: 45°
EJT_} Napli trysek: Fibrin, Thrombin
==

—EFm—=ws—

Obr. 3. Schéma pripravku pro uchopeni a polohovani trysek mikrodispensoru.

Obr. 4. Pripravek pro uchopeni a polohovani trysek mikrodispensoru.

Kromé ptipravy scafoldd z fibrinu s vyuzitim davkovani pomoci mikrodispenzoru byla
testovana 1 alternativni moZnost a to tvorba scaffoldu z PLA pomoci 3D tiskarny RapMan 3.1.
Jedna se o pristroj od spolecnosti Bits From Bytes, ktery je schopen vytvaret 3D modely
z tavného materidlu. Material je nataven v extruderu a poté nanaSen na tiskovou plochu, kdy
vrstvenim materidlu na sebe je tvofen 3D model pozadovanych tvarti. Polohovani pfistroje
v osach X,Y,Z je zajiSténo ozubenymi femeny, které jsou pohanény krokovymi motorky.
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Graficky software NetFab, dodavany k pfistroji, umoziiuje snadny pfevod navrhu 3D modelu
v nékteré z CAD aplikaci (v mém piipadé byl pozit program Rhinoceros 4.0) do G kodu a
zaroven vykresli graficky model a pohyb trysky pii jeho tvorbé. G kod je nahran na SD kartu,
ktera je vlozena do ovladdaciho panelu pfistroje. Pristroj tyto data nacte a nasledné vytvori
model v relativné kratkém Case v zavislosti na jeho slozitosti.

Zakladni parametry pristroje

Polohovani: X,Y,Z

Pohon: krokové motory —
ozubeny femen

Piesnost: 10pum

Vnitini primér trysky: 500 um

Obr. 5. 3D tiskarna RapMan 3.1, zdroj: http:/lwww.efd-inc.com

Pro scaffold vytvofeny pomoci 3D tiskarny RapMan 3.1 byl poZit material PLA (Poly
Lactic Acid). PLA je biodegradabilni, termoplasticky, alifaticky polyester odvozeny
z obnovitelnych zdroji. Pro mé experimenty byl vyuzit PLA ve form¢ dratu o priméru 3mm,
ktery je pfi tisku taven v extruderu a postupné navijen do trysky.

Tabulka 4. — Souhrn vybranych viastnosti materidlu[9]

Vlastnost Hodnota Jednotka
Teplota tani 150-160 °C
Hustota 1210-1430 kg/m®
Absorbce vody 0,5-50 %
Teplota skelného prechodu 45-65 °C
Youngtiv modul 350 - 2800 MPa
Pevnost v tahu 10- 60 MPa
Taznost 1,5-380 %
Pevnost v ohybu 0,89 - 1,03 MPa
Razova pevnost 0,16 -1,35 Jicm
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3. Teorie a metodika jednotlivych experimenti

Scaffold z Fibrinového gelu

Zkonstruovany ptipravek primarné tvofil zkuSebni zafizeni pro zjiSténi vhodnych
parametrd davkovani fibrinu a uchopeni trysek mikrodispensoru pro piipad vyvoje
automatizované tiskové hlavy. Bylo nutné zjistit parametry vhodného davkovani a uchopeni
trysek v zavislosti na Case, tlaku, vzdalenosti a uhlu nastaveni trysek viuci dopadové (tiskové)
plose. Nékteré z parametri byly stanoveny pfedem na zakladé logickych piedpokladti. Uhel
dopadu davky byl pfedem jednoznacny vzhledem k uchopeni trysek v piipravku pod thlem
45°. Vylouceni dal§iho parametru bylo zalozeno na ptedpokladu, ze ¢im mensi bude davka,
tim mensi bude mit hmotnost, a proto bude nutné prekonat adhezni sily, aby doslo k jejimu
odpoutani od hrotu trysky. Z tohoto diivodu byl tlak nastaven na maximalni hodnotul,1bar.

Po vylouceni téchto parametrii zbyly pouze nasledujici tii vyznamné parametry, které
bylo nutné zjistit experimentalné:

* Doba aplikace davky
* Hodnota vakua

* Vzdalenost trysky od plochy dopadu

Pro zjisténi vhodnych parametri davkovani byla nejprve pouzita voda a po té
komponenty fibrinového gelu. V prvni fazi experimentu s vodou byla pouzita pouze jedna
tryska a hodnota vakua byla nastavena na nulu. Pii maximalni hodnoté tlaku 1,1 bar byla
postupné navySovana doba aplikace davky. Pocate¢ni hodnota byla zvolena 0,0001s a krok
navyseni ¢asu také 0,0001.

Scaffold z PLA

V uvodu tohoto ¢lanku jsou zminény parametry, které by mél scaffold spliovat pro
fadnou proliferaci bunék. Jednim znich je =zajisténi dostate¢né poréznosti, pravidelné
velikosti port a jejich prichodnost mezi sebou. Z tohoto diivodu bylo pro tvar a strukturu
scaffoldu zvolen systém kiizn€ se lemujicich vlaken vrstvenych na sebe, jak je zobrazeno na
obrazku 6.

Obr. 6. Schéma struktury scaffoldu vytvoreného pomoci 3D tiskarny RapMan 3.1
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Cilem provadéného experimentu bylo zjisténi nejmensiho mozného primeéru vlakna,
které je schopen RapMan 3.1 vytvofit v ramci svych vyrobnich technickych parametrt tak,
aby zachoval pfedem definovanou strukturu scaffoldu. Model vzorku scaffoldu byl vytvoien
pomoci programu Rhinoceros. Vyrobce pfistroje RapMan uvadi, ze vzhledem k vnitinimu
praméru trysky 500 um je software pfistroje nastaven tak, aby ignoroval stény mensi nez 501
pm. Experimentdlné bylo tedy potieba zjistit skuteCny nejmensi primér vlakna, ktery je
mozné vytisknout. Bylo postupné vytvoieno ne€kolik vzorkl s primérem vldkna 500, 550,
600, 650 a 700 pm.

4. Vysledky experimenti

4.1 Tvorba fibrinového scaffoldu - vysledky

V prvni fazi experimentll bylo nutné optimalizovat polohu trysky a parametrii
davkovani tak, aby bylo zajiSténo ,,pfetrzeni kapky vylétajici z hrotu trysky a tim jeji
odpoutani se od trysky. Timto je eliminovéna nutnost pfipadné manipulace s tryskou béhem
depozice davky. Nastaveni odpovidajici hodnoty vakua bylo nalezeno v rozmezi 3 az 3,5 in
H,O. Graf nize ukazuje experimentalné zjist€énou zavislost praméru jednotlivé kapky na Case
davky.

Pramér kapky v zavislosti na ¢ase davky

1000
900 —

300
700 —
600

500 —

400 —

300
200
100

Primér kapky (um)

Po zjisténi uvedenych parametrit mohl byt experiment rozsifen o pouziti obou trysek.
Poloha trysek byla nastavena dle obrazku 7.
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Obr. 7. Schéma polohy trysek pro vytvoreni idealni davky

Opakovanymi pokusy bylo zjisténo, ze primér smichané kapky se pohybuje v rozmezi
od 600 do 700um. Pro vytvoieni linie kapek byl zvolen posun 350um, aby bylo zaji§téno
dostate¢né spojeni jednotlivych kapek.

350pm G00-700pm

Obr. 8. Rozmeérové schéma depozice jednotlivych kapek

Za stejnych podminek jako pii pokusech s vodou byly provedeny experimenty
s fibrinovym gelem. Na zakladé experimentli bylo zjiSténo, Ze vlastnosti jednotlivych davek
maji stejné pracovni parametry, jako voda. Nasledoval experimenty, v nichz byly ob¢ slozky
injektovany spolecné. Bylo pozorovano smichdni obou slozek a meéfena rychlost tuhnuti
davky v ¢ase. Na zavér byl vytvoten 3D scaffold o rozmérech 7x7x3 (X, y, z) mm® vytvofen z
3860 jednotlivych kapek, ktery je zobrazen na obrazku 9.

. .f;.mgx"ie e

b)

Obr. 9. Wytisteny scaffold a) 14 vrstev — 7x7x1.5mm, b) 30 vrstev — 6x6x3mm, je patrné, Ze
postupem casu dochazi k vysychani vody obsazené ve vzorku a proto je vysledny produkt
mensi nez bylo piivodné planovano.
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Tabulka 5. — Souhrn parametrii idedlniho davkovani za pouziti dvou trysek

Tlak Vakuum Cas Vzdalenost | Vzdalenost | Primér Posun
(bar) (in H20) davky od mezi hroty | vysledné (um)
(s) dopadové trysek kapky
plochy (um) (um)
(pm)
1.1 3.0-3.5 0.0004 150 500 600-700 350

4.2 Scaffold z PLA - vysledky

Po vytvofeni navrhii tvaru a struktury scaffoldd o priméru vladkna 500 a 550um
v programu Rhinoceros 4.0, byly tyto modely pfevedeny do aplikace NetFab. Bylo zjisténo,
ze takto tenké stény (vlakna) program v souvislosti s defaultnimi parametry pfistroje ignoruje
a tisk tedy neumozni. V piipad¢ dalsich modeld s primérem vlakna 600, 650 a 700um je tisk
jiz umoznén. Ukazky realné vytisténych scaffoldi focenych pod mikroskopem ukazuje
obrazek 10.

Obr. 10. Mikroscopicky pohled na scaffold z PLA o priumeéru vidkna, a) 600um, b) 650um, c)
700

Obr. 11. Celkovy pohled na scaffold z PLA
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5. Diskuze a zavér

Byly provedeny experimenty dvojiho zpisobu tvorby scaffoldu pro tkanové
Inzenyrstvi.

V prvnim pfipadé byl jako stavebni materidl pouzit fibrinovy gel michany z komercné
dostupnych slozek fibrinogenu a trombinu. Tvorba scaffoldu z fibrinového gelu byl zalozena
na principu tisku vrstvy po vrstve, kdy jednotlivé kapicky produkované mikrodispensorem
byly deponovany vedle sebe a ndsledné vrstveny na sebe, za Gcelem vytvoreni 3D struktury.

V druhém piipadé byly experimenty zaméieny na tvorbu scaffoldu z biologického
polymeru kyseliny mlééné (PLA). Pouzitym piistrojem byla v tomto piipadé 3D tiskarna
RapMan 3.1 a architektura 3D scaffoldu byla tvofena kiizujicimi se mikro vlakny vrstvenymi
na sebe.

Vysledky prokazaly, ze zplisob tvorby scaffoldu za pouziti mikrodispensoru se jevi
jako redlny nicméné vykazuje urcité zasadni negativni aspekty. Prvnim z nich je fakt, ze
slozka fibrinogen po urc¢itém case v fadech nckolika desitek minut tuhne. Bylo zjisténo, ze
rychlost tuhnuti je dale vyrazné ovlivnéna tfepanim se vzorkem fibrinogenu. Tento efekt se
proto projevuje i Vv kontejneru trysky mikrodispensoru, kde je tato slozka obsazena. Razové
viny tlaku simuluji tfepani a urychluji tak tuhnuti fibrinogenu. Toto mé za nasledek ucpéni
trysky a nepravidelné davkovani. Dal$im problémem je pfiliS dlouhd doba tvorby tohoto
scaffoldu a nestabilita jeho struktury v ¢ase. V ptipadé 3D tiskarny RapMan vysledky
naznacuji, Ze pfi vnitinim praméru trysky 500um a souc¢asném defaultnim nastaveni pfistroje
je mozné tisknout zvolenou strukturu scaffoldu o sile vldkna ptiblizné od 600um vyse.
Uspokojivé vysledky tak, aby bylo dosazeno nejmensiho mozného priméru vldkna a zarovein
zachovany pozadované vlastnosti jako jsou rovnomérny primér vlakna a tvar interni struktury
scaffoldu, prokazuje obzvlasté vzorek s prumérem vldkna 650um. Naproti tomu vzorek
s primérem vldkna 600um vykazuje nepravidelné rozestupy a tloustku vlaken. Vzorek s
prumérem vladkna 700um je kvalitativné pravdépodobné nejlepsi, nicméné ucelem je
dosahnout kompromisu mezi kvalitou a co nejmensimi rozméry. Z tohoto pohledu je proto
V ramci smyslu provedeného experimentu tento vzorek hodnocen negativné.

V souvislosti s obéma experimenty se jevi slibné alternativa tvorby urcitého
hybridniho scaffoldu, kdy by byly oba materialy a technologie kombinovany. Scaffold z PLA
by tvofil matrici a v podstaté formu pro scaffold z fibrinového gelu. Nasledujici experimenty
budou proto zaméfeny na nasledujici cile: Konstrukéni zmenSeni priméru trysky extruderu
3D tiskdrny RapMan tak, aby bylo moZné tisknout vldkna o priméru 100-150um nebo
pripadné méné. Modifikace softwaru tiskarny, aby byl tisk takto tenkych vladken umoznén
systétmem fizeni pfistroje. Celkové zmenSeni rozméra struktury scaffoldu je nutné pro
zaruceni vhodnéjsiho prostiedi pro uchyceni a proliferaci bun€k, které dosahuji rozméra
maximalné nékolika desitek mikrometri. Déle, v oblasti fibrinového gelu budou provedeny
experimenty urcujici schopnost prutoku strukturou matrice z PLA v souvislosti s tlakem a
dal§imi parametry davkovani mikrodispensoru. V této souvislosti bude také zkoumdana
moznost lepeni jednotlivych vrstev scaffoldu na sebe pomoci fibrinového gelu. Vysledky
téchto experimentli povedou k uréeni vhodného zplisobu distribuce bunc¢k do scaffoldu.
Nasledn¢ bude zkoumana proliferace bunék a tvorba nové tkéané, jak in vitro, tak in vivo.
V koneéné fazi by mélo dojit k propojeni obou technologii a vytvofeni prototypu pfistroje,
ktery by byl schopen =zajistit automatizovany tisk funkcéniho scaffoldu pouzitelného
v medicinské praxi.
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PRIPRAVA MIKROSTRUKTUR PROCESEM
ELEKTROEROZE

Microstructures Machining Using Electrodischarge Process

Jan HosSek

Abstrakt: Elektroerozivni technologie je jednou z metod umoziujici, diky svému
bezkontaktnimu charakteru, piipravu riznych typd mikrostruktur do libovolnych
elektricky vodivych material. Pfesto je pouzitelnost jednotlivych obrabénych
materiali a dosazitelnych tvari omezena vyrazné vys§im pomérem ubéru elektrody
ve srovnani s klasickou EDM technologii. Tento clanek tak piinasi piehled
dosazenych vysledkl pripravy mikrostruktur a elektrod za prvni rok experimentalni
¢innosti na noveé zakoupeném stroji SODICK AP1L.

Key words: Microstructures, electrodischarge machining, conditions, wear.

1. Uvod

Elektroerozivni technologie je jednou zmetod umoZiujici, diky svému
bezkontaktnimu charakteru, pfipravu riznych typt mikrostruktur do libovolnych elektricky
vodivych materiali. Pfesto je pouzitelnost jednotlivych obrabénych materialii a dosazitelnych
tvari omezena vyrazné¢ vyS§Sim pomérem ubé€ru elektrody ve srovnéani s klasickou EDM
technologii, kdy se hodnota relativniho ubé&ru elektrody pohybuje mezi hodnotami 0,02-2.
Tento jev nema vliv pouze na piipravu vyslednych mikrostruktur, ale ovliviiuje jiz 1 proces
ptipravy elektrody, kdy stejnym zplisobem dochazi k opotfebovavani brusného kamene a tim
1 ke zkreslovani cilovych hodnot ptfipravovanych elektrod. Hodnota opottebeni elektrody pak
je zavisla nejen na pouzitém materidlu obrobku, ale také na rozméru elektrody, coz do znacné
miry komplikuje cely proces pfipravy mikrostruktur. Proto byly optimalizovany pracovni
podminky, které davaji nejlepSi vysledky pro jednotlivé typy materiali a byly pfipraveny
rizné tvary elektrod pro jejich obrabéni.

2. Optimalizované pracovni podminky pro rizné typy obrabénych materiali

Za prvni rok experimentélnich praci na elektroerozivnim stroji SODICK AP1L bylo
testovano obrabéni nékolika typt materiald a to konkrétné dural (AlIMg5), mosaz, ocel,
molybden 99,8%, cin 99,98%, zinek, 98%. Pro jednotlivé uvedené materialy byly nalezeny
optimalni pracovni podminky poskytujici minimalni opotifebeni obrabéci elektrody pfi
rozumn¢ dlouhém obrabécim cCase. Piehled uvedenych vybranych pracovnich podminek je
shrnut v ptilozené tabulce:
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Tabulka 1. Prehled optimalizovanych technologickych podminek pro hloubeni do riiznych materialu.

Jm
Material D (um) PL ON OFF IP V Ew (%) (um)
Ocel 100 + 0015 000.2 21 2 49
Ocel 50 - 0002 000.2 11 29
AlMg5 100 - 1002 000.5 21 0,6 22
AlMg5 50 - 0005 000.2 11 1
Mosaz 100 - 0010 0065 001.1 21 1,1 36
molybden 60 - 1000 0050 000.3 42 21 5
Cin 200 - 1001 0050 000.0 42 0,5 10

Pfestoze se podafilo nalézt optimalni podminky pro obrabéni uvedenych materialt, je
ziejmé, ze hodnota ubéru elektrody pro materidly jako je ocel nebo molybden vyrazné
ovliviiuje cely proces. V ptipadé materidlli s nizkou teplotou taveni je sice optimalizovany
ubér elektrody nizky, ale na druhou stranu je geometrie tvorenych mikrostruktur ovlivnéna
natavenym materidlem, ktery zhorSuje jak jejich tvar tak i drsnost povrchu, jak je zobrazeno
na obrazku 1.

o L it

Obr. 1: Ukazky vlivu neodplavené taveniny na tvar a povrch tvorenych mikrostruktur.

Presto se podafilo vytvofit nékolik v souc¢asné dobé¢ limitnich velikosti detailt, které
jsme schopni na stroji vytvaret, jak je zobrazeno na obrazku 2.

Obr. 2: Nosnik o sifce 31 um — vlevo, drdzka o Sifce 25 um — uprostied, elektroda o tloustce 13 pm — vpravo.

Schopnost reprodukovateln¢ vytvaret uvedené a podobné typy mikrostruktur nam
umozni dal$i rozvoj vyroby mikrosystému a nasledné i vyvoj metod jejich replikace.
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AKTUALNI STAV REALIZACE TRANSPORTABILNI
TERENNI MERICI STANICE

Current State of the Mobile Measuring Stand

Vladimir Jirka, Josef Zicha

Abstrakt: Technické feSeni se tyka zatizeni pro méfeni energetickych tokl v ptirodé,
které umoznuje vytvorit teplotni mapu zkoumaného biotopu o velikosti fadu stovek
m2 a na zakladé méfeni a vypoctl s vysokou pravdépodobnosti popsat energetické
toky na rozhrani zemského povrchu a atmosféry, tj. rozloZeni a transport energie
slune¢niho zareni, dopadajiciho na zemsky povrch. Zatizeni je uréeno pro absolutni
a komparacni méfeni teplot a predevS§im pro posouzeni vlivu dopadajiciho
slune¢niho zafeni na jednotlivé typy porostti. Umoziuje porovnat metody a cidla
pro méfeni radiacnich teplot, teplot vzduchu nad porosty i teplot povrchti porostu
aurcit energetické toky v prizemni vrstvé atmosféry. Zatizeni slouzi ke zméteni
a pochopeni fyzikalni podstaty d€ji, odehravajicich se v pfizemni vrstvé atmosféry.
Zatizeni je pfedev§im urceno k porovnani rozlozeni teplot a nasledné energetickych
toktt v rozdilnych porostech v ramci biotopu a tim k popsani odezvy porostu
na zasahy lidské ¢innosti.

Key words: Ecology, measurement of the energetical change, application of
the thermographic camera.

1. Uvod

Zakladni myslenkou projektu TOKENELEK je studium a sledovani tokti vody, zivin a
energie ptirodou s tim, Ze kone€nym cilem ma byt m.j. odhad dlouhodobé stability sledované
casti krajiny a pokus o definici kvalitné méfitelnych markeri, které by upozornily
na eventudlni nestability ve vyvoji krajiny a na jeji moZnou degradaci na ekologicky nizsi
urovenl. Nutnou podminkou pro dosaZeni tohoto cile je méfeni relevantnch parametrti
na dostate¢né dlouhych ¢asovych Skéalach a na riznych mistech sledované krajiny.

Na tomto misté je nebytné upozornit na to, Ze s ohledem na co mozna nejjednodussi
matematickou simulaci se obecné predpokldda linedrnost studovanych déji, coz vsak je
pravda jen Vv pocate¢nim stavu zkoumani. Diive ¢i pozdéji se musime smifit s tim, ze
piekotného rozvoje jevu, ktery podle po€ate¢nich naznakl takovou dynamikou nedisponoval.
Z toho plyne povinnost méfit co mozna piesné, kvalitnimi pfistroji s poZzadavkem na vysokou
reprodukovatelnost méfeni, s ocekdvanou kiiZovou kontrolou ziskdvanych dat a samoziejmé
s jejich kvalitnim matematickym zpracovanim a vyhodnocenim. Dal§im rozumnym
predpokladem jsou méfeni na dlouhych Casovych Skalach, protoze to je jedind cesta, jak
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odlisit nahodné fluktuace od signalt, které mohou byt tou pfislovecnou a trpélivé hledanou
jehlou v kupce sena.

V soucasnosti Ize data nutnd pro zminénou diagnostiku ziskavat ze stacionarnich
pozemnich méficich stanic, ze snimki pofizovanych ze vzducholodi (z vysky cca 150 m),
Z leteckého prazkumu (z vysky do 2 000 m) a také z druzic. Uvedené moznosti rozsifuje
dale popsany systém transportabilni meéfici stanice, kterd dovoluje komplexni méteni
potfebnych dat na vybranych mistech (zpravidla u pozemnich méficich stanic), dale umozni
svazat data z ,bodovych® méfeni z pozemnich stanic s daty ziskanymi na ploSnych
elementech krajiny vzniklé zobrazenim krajiny na detektory slozené z ploSnych elementt
(pixel) a konecné snadné prestéhovani systému a méfeni na riznych mistech podle planu
vyzkumu.

Realizovand stanice je pln¢ autonomni pracovisté a k doposud métenym datim déava
data dalsi, jinym zplGsobem neméfitelna. Prikladem muze byt vyskové rozloZeni rychlosti
vétru, jehoz vliv na odpafovani vody (z energetického hlediska jeden z klicovych jevi
Vv piirod¢ probihajicich) je zfejmé velice dilezity.

2. Zakladni informace

Principidlni konstrukéni feSeni méfici stanice je vysledkem podrobnych tvah, jejichz
tématem byl pfevod dat ziskavanych rliznymi metodami ,,na spole¢ného jmenovatele a
specifikace dalSich zdrojii dat chybé&jicich k co nejdokonalejSimu popisu energetickych déjhi
Vv ptirod¢ probihajicich. Vysledkem diskusi byl navrh na vyvoj a realizaci demontovatelného a
na pfivésu za osobnim autem transportovatelného stozaru vysokého cca 30 m, ktery umozni
bezpe¢nou instalaci termografické kamery s dalsi sadou podpirnych méftidel. Informace
ziskané termografickou kamerou jsou doplnény jesté¢ daty z kamery pracujici ve vizudlni
oblasti, takZe je mozné snadné pfifazeni obou souborti obrazovych informaci.

Samoziejmé existuje fada mozZnosti, jak umistit kameru do potfebné vysky. Problém
vSak spocivd vtom, Ze se jednd o pomérné ,téZkou techniku“ (napf. vysuvné montazni
plosiny), kterd by zna¢né zdevastovala terén a prostfedi, jehoz parametry se maji méfit.
Neméné vyznamnym faktorem je to, ze méfeni se budou odehravat z velké casti
na soukromych pozemcich, takZe i ztoho diivodu si nemiizeme dovolit zplsobit néjaké
Skody.

S ohledem na pozadovanou pruznost pouzivani a dale kvili omezenym lidskym
zdrojim je nezbytné, aby montaz i demontaz probihala s malym poctem lidi — po ziskani
potfebné rutiny se ocekdva dvouclenna (Iépe dvoumuznd) obsluha, z cehoz resultuje
maximalni hmotnost pfenasenych dild na cca 50 kg. Toto kriterium vyzaduje, aby
materidlové konstanty jsou pro dané pouziti optimalni.

Pii hledani zpisobu technického feSeni jsme nalezli firmu, kterd vyrabi sportovni lodé
(napt. katamarany) s veskerym pfisluSenstvim (st€Zzn€) a ma zkuSenosti 1 s armadnimi
zakdzkami pfi realizaci podpirnych sloupti a podobnych zafizeni. Zde jsme ziskali fadu
dalezitych informaci o zplisobu pouzivani kompozitovych produkti a zejména vypocet
s dokumentaci dileZitou pro podrobné konstrukéni feseni.

Pfed zahajenim konstruk¢nich praci bylo potieba rozhodnout, zda stozdr ma byt
teleskopicky a nebo zdvihany z vodorovné montaZzni polohy. Obé& feSeni maji své klady
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a zapory, nakonec (a také v souladu s doporu¢enim vyrobce) bylo rozhodnuto ve prospéch
druhé alternativy.

3. Popis konstrukce

Hlavni soucasti realizovaného zafizeni je stozar vyrobeny z uhlikového kompozitu,
pricemz zakladnimi jednotkami jsou Ctyfi trubky o svétlosti 230 mm a délce 7 620 mm,
na koncich vybavenych zesilenymi patkami pro spojeni ¢tyimi svorniky se zavitem M 14.
Mezi jednotlivymi trubkami jsou vlozeny stfedici pfiruby k usnadnéni vzajemné centraze
pfi montazi. V konstrukci existuji celkem 4 typy pfirub. Prvnim typem je pfir. ¢. 1
zabezpecujici spojeni spodni trubky s kardanovym kloubem na zakladnim ktizi. Pfiruby €. 2 a
4 jsou jednoduché a shodné. Ptiruba ¢.3 je slozend ze dvou texgumoidovych casti, mezi
kterymi je vloZen duralovy prstenec. Toto vyztuzeni je nutné z toho divodu, Ze pfirubou je
na stozar prenaseny silovy ucinek spodniho systému kotvicich lan. 5. pfiruba je tvofena
centrovacim texgumoidovym véncem vyztuzenym duralovym prstencem. Kromé pienosu sil
vrchniho systému kotvicich lan na stozar zprostfedkovava tato ptiruba také ptipojeni krakorce
ke stozaru.

Pro dosazeni potiebné stability jsou podstatné ¢asti systému svazany dohromady
zakladnou ve tvaru kiize. Podélna ¢ést je tvofena ocelovym jeklovym profilem 180 x 100 mm
dlouhym 4 000 mm, ke které je ptiSroubovana pti¢na ¢ast dlouhd 3 000 mm. Dalsi podélna
¢ast je svafenec ze dvou jeklovych profild 80 x 60 mm dlouhy 4 000 mm. Zména profilu
souvisi s mensim naméhanim. Na volnych tfech koncich dvou prvnich prvki jsou oka, ktera
slouzi k ukotveni kiiZze zemnimi vruty.

Pata stozaru je spojena s volnym koncem podélné ¢asti zakladny kardanovym kloubem.
Osy kloubu jsou orientovany tak, aby bylo mozné vztyCeni stozaru (rotace kolem 1. osy
Z montazni polohy ve sméru ,,vpied, tedy od zakladny) a vykyvy kolem 2. osy. Kardaniv
kloub vylucuje rotaci kolem podélné osy stozaru, coz je nutné z hlediska udrzeni smérové
stability kamer.

Ke kotveni je pouzito dvou systémi vytvoienych dvéma péticemi ocelovych lanek
0 praméru 6,3 mm, kterd se upeviuji jednak k prirubé ve vysce 15 300 mm a dale k ptirubé
na vrcholku stoZaru. Lana jsou pfipojena k pfisluSnym zemnim vrutim rucnimi navijaky
pracujicimi jako napindky. Lana stejného priméru slouzi téz ke vtyCeni stozaru. Je pii tom
splnéno nekolik dalsich podminek :

- Eliminace boc¢nich vykyvi je zajisténa tim, ze zemni kotvy dvou part lan lezi
na 1. ose Kardanova kloubu.

- Dalsi dva pary lan jsou kotveny v pfednim poloprostoru tak, Ze svislé roviny
(prochézejici stozarem) sviraji tthel 600.

- Zdvih stozaru je zabezpeCen lanem vedenym tak, Ze jeho konce jsou upnuty
na vrcholku a uprostfed stozaru. Tahova sila vyvozena dvoububnovym navijdkem je na toto
lano pfendsena diferencidlni kladkou, ktera zabezpecuje rovnost sil ptisobicich na vrcholku a
uprostfed stozaru. Tato lana svym uU€inkem zvySuji bezpe€nost ukotveni stoZaru smérem
do zadniho poloprostoru, protoze navijak je vybaven brzdou a tudiZ jsou zdvihaci lana trvale
napjata.

- Pro zabezpeceni rovnosti sil plisobicich na oba bubny navijaku je pouzito druhé
diferencialni kladky. Délkova kompenzace odchylek zptsobenych napi. terénnimi faktory
muZe byt v pfipadé potfeby zabezpecena ctyikladkovym kladkostrojem vlozenym mezi obé
diferencialni kladky.

35



Nové metody a postupy v oblasti pFistrojové techniky, automatického vizeni a informatiky
2011
Ustav pristrojové a ridici techniky CVUT v Praze, Odbor Automatického fizeni a informatiky
Technicka 4, 166 07 Praha 6

Pii zahajeni zdvihu stozaru musi zdvihova sila vyvinout potfebny moment vuci
kardanovu kloubu na paté stozaru. Ten vznika tak, Ze ob¢ vétve zdvihaciho lana jdou
na pocatku zdvihu vedeny pies pomocné kladky umisténé na vrcholu pevné vzpéry ukotvené
k zékladné. Vzpéra je tvofena dvéma duralovymi trubkami, jejichz paty jsou oto¢né uloZeny
na volnych koncich pti¢ného nosniku zakladny a horni konce jsou spojeny nosi¢em obou
pomocnych kladek. Vzpéra se montuje ve vodorovné poloze ve sméru ,,vzad“, ke zdvihu
slouzi pomocny ru¢ni navijak.

Krakorec pro umisténi obou kamer je pfiSroubovan na vrcholku stozaru s vylozenim
3 m ve sméru ,,vpied“. Pro kompenzaci vzniklého momentu je krakorec protazen smérem
,»vzad“ o 1 m. Zadni konec krakorce je lankem ukotven ke 4. ptirubé.

S ohledem na cenu termovizni kamery je nezbytné nutné, aby obsluha — zejména
piipadé nestandardni povétrnostni situace - méla moznost spustit nosi¢ s obéma kamerami
béhem nékolika desitek sekund na zem. Dtlezitd okrajovd podminka spocivd v tom, ze
kamery se musi dat zdvihnout do reprodukovatelné polohy na krakorci. To je zabezpeceno
tak, Ze nosi¢ kamer je vybaven tfemi kulickami které dosedaji do tfech rybinovych drdzek na
krakorci. Korespondujici kulicky a drazky jsou spojeny ocelovymi lanky, ktera zavedou pii
zdvihani nosi¢ vzdy do stejné polohy. Rucni navijak lanek je upevnén na zékladné.
Ke konstrukci krakorce je pouzito tfi trubek z uhlikového kompozitu a Al jeklovych profila.

Krakorec je montovan na stozar kratce po zahdjeni zdvihu, nosi¢ kamer je zdvizen
do pracovni polohy az po tplném dokonéeni vztyCovani stozaru a jeho ukotveni.

4. Instalovana méridla

Jiz diive byly pro potfeby meteorologie, kartografie i klasifikace ekologické zatéze
vyuzivany prostiedky dalkového prizkumu Zemé (DPZ), predevSim druZicové a letecké
snimky v riiznych spektralnich oblastech. Nejnovéji se experimentuje se snimky pofizenymi
ze sofistikované fiditelnych vzducholodi. Existuji zavedené postupy na kalibraci ziskanych
fyzikalnich veli¢in z téchto podkladii. Vzhledem k vysce obézné drahy druzic 350 — 750 km
jsou jejich detekéni soustavy schopné dodéavat globalni plosné data s rozliSenim 30 — 1000 m
na pixel. Hustota téchto dat je dostate¢na pro postizeni chovani ekosystémil v regionalnim
mefitku a jejich popisu na trovni desitek km2. Z letadel 1ze dosdhnout rozliseni 0,5 — 2 m
na pixel a ze vzducholodi 0,1 — 1 m. Zasadnim problémem je vysokd cena sluzeb
specializovanych leteckych spolecnosti a tedy i snimkil ziskanych specidln€ upravenymi
letadly a vzducholodémi. Nevyhodou feSeni vyuzivajicich prostfedkti DPZ je i jejich nizka
plos$na rozliSovaci schopnost ve srovnani s pevnou pozemni stanici a diskontinuita v Case.
Vychodiskem vsSech doposud znamych feSeni jsou méfeni vykonana z pohyblivych nosict
senzorti ( druzice, letadlo, vzducholod’), které je limituji v Case. Druzice je schopna
sledovanou lokalitu monitorovat jednou za dva dny, letadlem je mozno lokalitu monitorovat
dvakrat az pétkrat za den a vzducholodi pfiblizné az dvacetkrat. K nevyhodam téchto zatizeni
patii jejich mala operativnost, nemoznost ovlivnéni okamziku pteletu nad méfenym uzemim a
tudiz nemozné ¢i velmi obtizné zajisténi presné periodicity meéfeni pro zaznamenani
dynamiky jevi ve studovaném porostu. Dalsi nevyhodou je zavislost na meteorologickych
podminkach, které podstatné omezuji vyuzitelnost prostiedki DPZ a obtizna interpretace
kalibrace pixelu vzhledem k jeho velkému rozméru a tedy zna¢né variabilité.
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Ukolem technického feSeni proto bylo vyvinout a realizovat zafizeni pro méfeni
energetickych tokl na rozhrani zemského povrchu a ptizemni vrstvy atmosféry, které odstrani
vyse uvedené nedostatky, bude mit zvySenou rozliSovaci schopnost diilezitou pro pochopeni
mikroklimatickych jevii a asovou souvztaznost mezi samotnym méfenim a vysledky
dorucenymi ke zpracovani. Zatizeni by se déale mélo vyznaCovat nizkymi vyrobnimi i
provoznimi naklady a tudiz nizkou cenou snimkii a namétenych hodnot.

VySe uvedené nevyhody do znacné miry odstraiiuje meéfici systém, vyuzivajici
transportabilni méfici stozar s termovizni kamerou na zjiStovani rozdilu mezi radiacni
teplotou, teplotou povrchii porostu a teplotami vzdu$né hmoty (masy) v porostua nad
porostem a umoznujici popis dynamiky energetickych tokd v piizemni vrstvé atmosféry.
Cidla jsou umisténa jednak na transportabilnim méficim stozaru a také na vyzkumné plose
monitorované termovizni kamerou. Podstata technického feSeni spo¢iva v tom, Ze je pribézné
zaznamenavana teplotni scéna, snimand svisle, ovlivnhénd zménou smeéru dopadajiciho
pifimého slunec¢niho zafeni, zplisobenou pohybem Slunce po obloze. Data jsou doplnéna
bodovymi méfenimi na kalibracni pozemni meteo-energetické stanici a vizudlnimi snimky,
ziskanymi ze stozéru.

K méfeni meteorologickych dat ve vySkovém profilu je vyuzito ¢lenéni stozaru
na sekce. Cidla jsou umisténa na drzacich, které jsou upevnény k pfirubam, vlozenym mezi
jednotlivé sekce. 1. pfiruba je umisténa ve vysSce 0,5 m nad terénem, dalSi piiruby jsou
ve vyskach 8,1, 15,7, 23,3 a 30,9 m. Na kazdé sekci jsou meéteny teplota a relativni vlhkost
Vv meteorologickém radiacnim krytu a rychlost a smér vétru. Na vrcholu stozédru je umistén
krakorec, ktery nese dosedaci platformu pro nosi¢ termovizni kamery a fotoaparatu, které Ize
béhem nékolika desitek sekund spustit k operatorovi nebo vytdhnout do pracovni polohy.
Tato moznost je vyuzivdna pro sbér dat z pamétové karty kamery a pfi ndhlé zméné
meteorologickych podminek. Na severni strané krakorce je umistén také NET radiometr,
ktery snima dopadajici i odrazené zafeni v IR a VIZ spektralni oblasti a teplotu ¢idla. Cidlo
ma aperturu 180°. Termovizni kamerou lze snimat zemsky povrch s aperturou 12°, 24°, 45°.
Hodnoty jsou diilezité pro posouzeni vlivu délky expozice a predev§im sméru dopadajiciho
slune¢niho zéfeni na vyhodnocovani druZicovych snimkii v IR oblasti. Na stoZaru je tak
pfimo méfena energie dopadajici a odrazené kratkovinné slozky globalniho slune¢niho zateni
ve spektralni oblasti 300 - 2800 nm. Souc¢asti meéfici instrumentace stoZaru jsou dva snimace
tepelného toku v piade. Na stanici jsou méfeny také dopadajici a odrazené zareni v tepelné
oblasti 4500 — 42 000 nm a teplota ¢idla, ze kterych je pocitana efektivni teplota oblohy
pro dany region a tlak vzduchu pro stanoveni tlaku vodnich par.

Pro urceni komplexni meteorologické a energetické situace je sytém doplnén o stanici
mgéfici standardni meteorologické podminky ve vyskach 0,3 a 2 m doplnénou méfenim sméru
a rychlosti vétru, zdznamem mnoZstvi srazek, dopadajici a odraZenou radiaci. Pro vypocet
energetického toku do pidy je méfeno 8 hodnot teplot v piidnim profilu a vlhkost pudy. Cidla
jsou obsluhovdna automatickou zdznamovou a fidici jednotkou, ktera v sob& zahrnuje
univerzalni datalogger, telemetrickou stanici s vestavnym GSM/GPRS modulem,
programovatelny fidici automat a energeticky zdroj nezéavisly na siti, vyuzivajici slunecni
zéateni. Jednotka umoziuje kontinudlni celoroni zdznam a pifenos dat na server, odkud je
dostupny vSem uzivatelim.

Podle potieby lze méteni dopliovat dalSimi systémy, jako je napt. métidlo absolutni
vlhkosti vzduchu, atd.

37



Nové metody a postupy v oblasti pFistrojové techniky, automatického vizeni a informatiky
2011
Ustav pristrojové a ridici techniky CVUT v Praze, Odbor Automatického fizeni a informatiky
Technicka 4, 166 07 Praha 6

5. Zavér

Realizaci shora popsaného zafizeni byly vytvofeny predpoklady k exaktnimu méfeni
mikrometeorologickych parametric zkoumané krajiny a zejména byla oteviena cesta
K poznavani dynamiky dé&u probihajicich ucinkem sluneéniho zafeni ve volné ptirodé
na libovoln¢ dlouhych ¢asovych skalach.

Nezanedbatelné nejsou ani ekonomické aspekty, nebot’ po pocatecni investici do vyvoje a
vyroby zafizeni jsou nasledujici ndklady na méfeni velice nizké — jde Vv podstaté jen
0 dopravu, béznou udrzbu kontinudlni vylepSovani celého systému. V tomto sméru lze
o&ekavat vyznamny uéinek na vyuku na FS CVUT v Praze, kde lze zainteresovat posluchade
niz8ich ro¢nik na analyzach konstrukce z hlediska pevnosti, tuhosti a stability a
na konstrukci novych uzli usnadiujicich montadzni a demontazni postupy.

Autofi projektu jsou zavazani srdecnymi diky vSem spolupracujicim firmam a
jednotliveim, ktefi jakymkoliv zpusobem pfispéli  k pozitivnimu vysledku vyzkumu a
realizace predmétného zatfizeni. V abecednim potadi jsou to dale uvedené firmy a jednotlivei :

Firmy : AirshipClub Praha, ALUPLUS Dolni Jir¢any, BMD Teplice, Compotech Susice,

DAMA Praha, EBK Eret Bernard, Plzei — Bolevec, Ferona Praha, KRINNER Praha, OZET
Ondiejov, Zamecnictvi Marek Boucek Ricany, ZUKOV Praha

5 Jednotlivei : Boucek L., Cerveny J., Janousek F., Macuchova K., Muzika K., Sloup J.,
Sourek B., Vacha A.

Za moralni podporu dekujeme kolegiim feSicim ve firm& ENKI Ttebon a na FS CVUT
v Praze grant MSMT ¢. 54-06001. Diky finanénim zdrojim poskytnutym GA MSMT bylo
mozné vyvinout a vyrobit popsané zatfizeni.
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zemského povrchu a atmosféry, Tiebon 2011
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ANALYZA ODEZEV NEVYTAPENYCH BUDOV NA
PRIROZENE KLIMATICKE CYKLY

Analysis of the unheated buildings to the natural climate cycles

Ivana Krestynova

Abstrakt: Prace se zabyva frekvenéni analyzou odezev vnitini teploty
v nevytapénych budovach na zmény vnéjsi teploty zpisobené piirozenymi dennimi

vvvvvv

offsetu vstupniho signalu (vné&jsi teploty) a vystupniho signdlu (vnitini teploty),
které jsou ziskany porovnadnim téchto dvou sinusovych funkci a vykreslenim
Lissajousovy elipsy.

Key words: frekvenéni analyza, zesileni, fazovy posun, offset, amplituda, faze,
Lissajousovy obrazce, nevytapéné budovy, vnéjsi teplota, vnitini teplota.

1. Uvod

V prezentovaném prispévku je strucné popsana metodika ziskani vyznamnych bodi
frekvencni charakteristiky teplotnich zavislosti nevytapénych budov. Motivace pro
prezentovanou analyzu vychazi z problematiky feSené v ramci projektu Climate for Culture ,
ktery je mj. zaméfen na analyzu vlivu globélnich zmén klimatu a jeji projekce do vnitfniho
prostfedi budov, za G€elem projekce vnéjsiho klimatu a jeho zmén do mikroklimatu budovy.

Pokud se blize budeme zabyvat pribéhem pfirozenych rocnich teplotnich cykld,
muzeme pozorovat oscilace jak vnéjsich, tak i1 vnitinich teplot. Jestlize dostaneme namétena
data t€chto dvou teplot za dany casovy usek (v naSem piipad¢ za rok), mizeme odezvu
aproximovat harmonickymi signdly. Jejich vzajemnym porovnanim poté miZeme ziskat jeden
bod frekvencni charakteristiky systému — nevytapéné budovy. Obdobnym zpisobem mlZeme
ziskat bod frekvencni charakteristiky odpovidajici dennimu cyklu zmén teplot. Analyza

vvvvvv

vztazeny, vykazuje vyraznéjsi vykyvy, nez je tomu v ptipad¢ ro¢niho cyklu.

2. Casové-frekvencni analyza

Pribéh signdlu v daném &ase lze popsat uréitym frekvenénim spektrem. Casovy
pribéh nasich namétenych dat se velmi podoba pribéhu sinusovému, proto jsme se rozhodli
provést aproximaci pomoci sinusové funkce [1]. Protoze je potteba urcit dvé funkce (jednu
pro vnéjsi — venkovni — teplotu a jednu pro teplotu vnitini), musi se provést dvé aproximace
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pomoci sinusové funkce — pro vstup systému a pro jeho vystup. Nasledné tyto dva signaly
porovnat, coz je patrné na obr. 1, kde je vykreslena odezva vystupniho signilu (v tomto
piipadé vnitini teploty) na signal vstupni (vnéjsi teplota) [1], [2], [3].

Jednoducha definice sinusového vstupniho signalu (u) s amplitudou oscilace A, (v ¢ase
t, s frekvenci signalu w) je:

u=A sinat 1)

Vystupni signal (y) pak bude mit obecn¢ jinou amplitudu Ay a fazovy posuv ¢ a bude
popsan rovnici:

y(t) = A, sin(e(t - ¢)) (2)

i[s]
Obr. 1. Odezva vystupniho signalu (y) na oscilaci vstupniho signalu (u), které jsou
popsany rovicemi (1) — vstupni signdl (modre) a (2) — vystupni signdl (Cervené).

Ze vzajemného frekvencniho posunu pak lze stanovit zesileni (pomér amplitud) jako:

I A
Ao)= ) 3)

a fazovy posun:

d)(a)) = Qw (4)

3. Lissajousovy obrazce

Namétena data byvaji ovlivilovana zpisobem jejich méfeni (muze dojit
K nepfesnostem méfeni) a Sumem, coz piinasi jisté obtize pii vypoctu zesileni a fazového
posunu pomoci piedchozich rovnic (3) a (4), proto byva Casto vyhodnéjsi stanovit zesileni a
fazovy posun pomoci Lissajousovych obrazctli, které vzniknou skladanim dvou kolmych
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harmonickych kmiti. Jejich tvar je jednoznacné zaddn pomérem uhlovych frekvenci a
velikosti pocatecni faze. [1], [4]

Pokud stanovime vstupni signal (U) pro osu ve sméru X a vystupni signal (y) ve sméru
Yy, pak pro pozici kmitajiciho bodu lze pouzit rovnice (1) a (2). Pomoci amplitud se urcuji
hranice rozsahu kiivek, kde dulezity je 1 vzajemny pomér uhlovych frekvenci signalu, ktery
urCuje uzavienost ¢i otevienost obrazce. Trajektorie bodu se uzavie po uplynuti doby jedné
periody slozenych kmitii. FAzovy posun ovliviiuje natoceni Lissajousova obrazce. [1], [4]

Dle obr. 2 1ze stanovit zesileni (5) a fazovy posuv (6) nasledovné:

A, B E
Ao)="0=1 (5)

®(w) = arcsin D _ aresin €
d a (6)

Parametry a, b, ¢, d se odméfuji z Lissajousova obrazce ve tvaru elipsy tak, jak je
naznaceno na obr. 2.
a

A

[

\\5 !

/

/
L~

u

Obr. 2. Zndzorneni namérenych dat pomoci Lissajousovy elipsy za pouziti (1) a (2)

4. Vypocet rocni oscilace z namérenych dat

Nasledny postup vypoctu rocni oscilace z naméfeny dat vychazi z vySe uvedenych
principii. Zpracovana data byla poskytnuta Florianem Antretterem z Fraunhofer Institut.
Mg¢éfeni probihalo od 1.1.1995 do 1. 1.2010. Nejprve je tieba interpolovat naméfena data
pomoci sinusové funkce. K jejich interpolaci 1ze pouzit metodu nejmensich ¢tverct:

TYout(t) = -rYout + ATYout Sln(a)Yt + (DYout) (7)

TYin(t)z-FYin +ATYin Sin(a)Yt +q)Yin)1 (8)
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kde Tyout piedstavuje vnéjsi (venkovni) teplotu, Tyin teplotu vnitini a T primérnou
teplotu v daném ¢asovém tseku. [1]

Frekvence signalu dana pro jeden rok byla uréena jako: wy =27/8765,8 [hod™].
Zesileni a fazovy posun pak dopocitdme dle nasledujicich vzorct:

_ ATYin
Aoy )= ()
D))= Dy;y — Doy (10)

Pro nameéfend data byly interpolaci pomoci sinusové funkce za pouziti metody
nejmensich ¢tvercl (v Matlabu) vypocteny nésledujici hodnoty, naméfend a interpolovana
data byla vynesena do grafu na obr. 3 a obr. 4, jejich porovnanim byla vykreslena
Lissajousova elipsa (obr. 5):

-rYout =1.7°C; Alyoy =9.7°C; Dyoy =1.82
-erin :8.7OC; ATWI‘I :8.80C; q)\ﬁn :213

Zesileni a fazovy posun budou pak nasledujici:

AT,
Alay)=-—"=091; O(ay) =Dy, — Py =0.31.

Yout

Primérnou vnéjsi (venkovni) teplotu interpolujeme pomoci sinusové funkce metodou
nejmensich ¢tverct (7) :

20 ‘ | " N | il | |

20 - A - . — - - AR [,

TOmdnur

T BN

-20 I

time [hours]

Obr. 3. Priimérna vnéjsi teplota: cernd — denni namérena data, cervend — metoda nejmensich ctvercii
denni oscilace sinusového signalu (7)

Primérnou vnitini teplotu interpolujeme pomoci sinusové funkce metodou nejmensich
Ctvercu (8):
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AT

TIndnnr

________ |

time [hours] %10

Obr. 4. Prameérnd vnitini teplota: Sedd — denni namérena data, cervend — metoda nejmensich ctvercii
denni oscilace sinusového signalu (8)

Lissajousova elipsa:

25— : : : : :
20 b
L e R

Y I OSSO

Tlndoor

TOutdoor

Obr. 5. Lissajousova elipsa: Sedd — namérend data, cervend — vnéjsi a vnitini teplota

43



Nové metody a postupy v oblasti pFistrojové techniky, automatického vizeni a informatiky
2011
Ustav pristrojové a ridici techniky CVUT v Praze, Odbor Automatického rizeni a informatiky
Technicka 4, 166 07 Praha 6

5. Zavér

Na odezvu vnitini teploty na teplotu vnéjsi ma velky vliv izolace budov, tloustka a
vlastnosti venkovnich stén, konstrukce oken a vétracich systému atd. Lépe izolované budovy
mohutnéjsi konstrukce maji mensi zesileni (pomér amplitud) a delsi fazovy posun. Na prvni
pohled je ziejmé, ze fazovy posun udava dilezitou informaci, a to za kolik dnti ovlivni vné;si
teplota teplotu uvnitf nevytapéné budovy.

Tato data byla namétena pouze v kratké Casové periodé a ne vSechna byla synchronni
(¢asto se objevovaly hodnoty méfené v jiném Case pro vnéjsi teplotu a v jiném pro vnitini, ¢i
pro nékteré dny byly obCas vynechany). Pro lepsi analyzu bychom potiebovali vice dat, které
budou méteny nejlépe v pravidelnych ¢asovych intervalech, pak bude mozné pokracovat i
s denni analyzou. Rovnéz by bylo dobré nase postupy vyzkouset na vice objektech, abychom
provérili spravnost a pouzitelnost dat vyplyvajicich z nasi analyzy. V ramci spoluprace na
projektu Climate for Culture byla dale zpracovédna data z nasledujicich méfeni: v kostele Frari
v Benatkach, v Palazzo Grimani v Benatkach a v muzeu v Cremoné. Podobnym zptisobem
budou zpracovéana data z ostatnich objektli zahrnutych do projektu Climate for Culture (napf.
Kaple svatého Kiize na Karlstejn¢).

Podékovani

W

Tato prace byla podpofena grantem studentské grantové soutéze CVUT &.
SGS11/150/0HK2/3T/12 a projektem Climate for Culture podporovanym Evropskou komisi
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VOZITKO UMOZNUJICI PECI O DITE NAVRZENE
PRO IMMOBILNI OSOBY

Wheelchair which Enables Child Care for People with Physical

Disabilities

Karolina Macuchova, Karel Muzika, Iveta Pilaiova, Pavel Trnka, Josef Zicha

Abstrakt: Pro ugely vystavy v Galerii VSUP a dal§i pouziti v praxi byl vytvoren
funkéni prototyp vozitka, které umoziiuje péci o malé dit¢ osobé s fyzickym
handicapem. Inovace spociva ve vybaveni standardniho vozitka pro fyzicky
postizené¢ho sedackou pro dité. Bezpecnost malého pasazéra je zajiSténa popruhy a
senzory. Popruhy chrani pred uvolnénim sedacky ¢i ditéte. Senzory chrani
pred nechténym narazem do zdi, kolemjdoucich osob, atd. Vozitko mé splnit prani
handicapované matky byt se svym ditétem volné venku.

Klicova slova: handicap, pomicka, fizeni, elektricky vozik, proximitni senzory, péce
o dite.

1. Uvod

Obr. 1 — Graficky navrh vozitka

Cilem projektu je prezentace nového
objektu, jenz je propojenim elektrického voziku a
kocarku pro miminko. Objekt vozitka se
sajdkarou pomaha eliminovat rozdily
mezi moznostmi zdravé a handicapované matky.

U mnohych dianéz (obrna, roztrousena
skler6za mozkomiSni, poSkozeni mozecku
s disledkem zhorSeni koordinace pohybu, cévni
mozkova pifihoda, rizna neurologicka
onemocnéni,  vjejichz  disledku  dochézi
k poskozeni hybného aparatu jedince), hraje
velkou roli zharmonizovani jak potiebné aktivity,
tak dilezité relaxace a odpocinku a to kazdy den.
Pohybové znevyhodnéné matce umozni snizit
miru jeji zavislosti na pomoci druhych, pomiize
ji k efektivnéjsimu  rozlozeni si své energie,
dopfeje  jidualezity  pocit samostatnosti,
distojnosti své péce o dit€¢ a urcitého osobniho
vitézstvi.
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Realizace tohoto prototypu vozitka u¢ini z pouhé piedstavy realné splnéni piani
handicapované¢ matky byt samostatné¢ venku se svym malym ditétem. Zpusob designového
feSeni vozitka je hravé, zajimavé, spoleCensky a esteticky velmi dobie ptijatelné.

2. Elektricky skitr

Upravované vozitko byl elektricky skatr HS-589 firmy C.T.M. pro zdravotné
postizené. Technicka realizace se rozdé€luje na dvé problematiky: Uprava fizeni a konstrukce
sedacky pro dit¢.

Vysledny upraveny skutr je na obr. 2.

B <= '

Obr. 2 — El¢ no n

Elektrické vozitko, foceno na vystavé
Esperanto

3. Pohyb a Fizeni vozitka

Pro ucely prezentace se upravila mechanicka ¢ast fizeni kol voziku a vybavila se
kontrolérem, ktery jednak sméroval vozik po predepsané draze (dle dispozic prostoru muize
byt elipsovitd, ¢i po lemniskat€) a dale zajistil interrakci voziku s okolim.

Na vozitku vptedu na kosiku se nachéazely 4 ultrazvukové senzory. Logika interrakce
byla nasledujici: pokud bude néjaka piekdzka ve vzdalenosti 30 cm az 50 cm, vozik se sam
zastavi. Po odstranéni ptekazky vozik pokracuje po dané trajektorii. Rozjizdéni a zastavovani
voziku je fizeno modelafskym servem HS-311, které ovlada rychlostni pac¢ku. Pohyb voziku
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po stanovené trajektorii fidi osmibitovy mikrokontrolér
ATMEL AT89552. Vozik je mozné také fidit dalkovym
ovladanim. K zata¢eni voziku byl pouzit stejnosmérny
elektromotor japonské vyroby.

Rizeni motoru je zajisténo dal§im modelaiskym
servem HS — 311 pres silovy H — mustek.

Jako posledni je k voziku piipevnén elektro-
mechanicky snimac ujeté vzdalenosti (na obr. 3). Pohyb je
snimany z levého ptfedniho kola pfes ozubeny prevod.
Jedno ozubené kolo je pevné spojené s kolem voziku a 0br.3 — Ozubené kolecko s
druhé se snimacem. kolem

4. Sedacka pro dité

Druha tuprava zahrnovala modifikaci bézného elektrického skutru, aby vyhovoval
potifebam pohybové postizenych osob, které se zaroven staraji o malé dit€. Pro tyto potieby je
k vozitku pripevnén drzak odnimatelné sedacky pro dit¢ (viz obr. 2). Osoba jedouci
na vozitku miize mit sedadku po své pravé i levé strang. Pro realizace vozitka v Galerii VSUP
jsme sedacku umistili na levou stranu. Tato varianta vice vyhovuje pravakiim, protoze je
prava strana volna pro fizeni.

Sedacka pro dité je zajiSténd, presto odnimatelnd. UmoZiuje snadnou manipulaci
sedackou zdravému partnerovi/partnerce postizené osoby, napiiklad po pitijezdu domu.

Obr.4 — Vyhodnocovaci jednotka

Aby byla zajisténa bezpecnost malého pasazéra v sedacce, pouzili jsme ultrazvukové
senzory, které vyhodnocuji blizkost okolnich predmétd. Ridi¢ je udajem na displaji varovan
pred nechténym néarazem do zdi, sloupu, nebo kolemjdoucich lidi. Ultrazvukové senzory jsou
integrovany do konstrukce drzaku sedacky. Senzory snimaji oblast kolem sedacky, kterd neni
beézné pokryta pozornosti fidi¢e — tj. zadni a levobo¢ni prostor kolem vozitka.

47



Nové metody a postupy v oblasti pFistrojové techniky, automatického vizeni a informatiky
2011
Ustav pristrojové a ridici techniky CVUT v Praze, Odbor Automatického rizeni a informatiky
Technicka 4, 166 07 Praha 6

Vyhodnocovaci jednotka (na obr. 4) zobrazuje smér, ve kterém se potencialné
nebezpecny predmét nachdzi, a minimdlni vzdalenost od néj. Senzory a vyhodnocovaci
jednotka jsou napajeny oddélenym bezpecnym stejnosmérnym 12 V napétim.

5. Vystava ESPERANTO

Ve dnech od 24. biezna do 16. dubna 2011 prob¢hla vystava s nazvem ESPERANTO
v Galerii VSUP v Praze. Hlavnim exponatem bylo popisované elektrické vozitko a dva
videoarty. Tématem vystavy bylo pfiblizit navstévniklim svét fyzicky handicapovanych osob,
jehoz prostiedi je autorce vystavy bohuzel velmi blizké.

Promitané videoarty zobrazovaly autorku a dalsi pfi kazdodennim boji se svou
nemoci, se svymi tély a se sebou samymi.

Cist& pro tgely vystavy bylo Fizeni vozitka upraveno, jak popisujeme v druhé kapitole.
Provedend tprava umoznovala, aby bylo vozitko fiditelné na dalku, tzn, bez ridice. Svou
choreografii s pohybem vozitka na vernisazi sladila skupina Dance2XS.

Obr.5 — Z vernisdaze

6. Zavér

Popisované vozitko je vysledkem prace konstrukéniho tymu z Ustavu piistrojové a
fidici techniky CVUT podle napadu Ivety Pilatové, kterd mé projekt je soucast své dizertacni
prace.Vozitko bylo prezentovano na vystavé ESPERANTO v Galerii VSUP. Po skonceni
vystavy bude dale pouzivano navrzenym zpusobem.

Reference
[1] Cernoch S.: Strojn¢ technicka piirucka, Svazek 2 SNTL — Nakladatelstvi technické
literatury, Praha 1977

[2] produktova dokumentace vyrobct pouzitych komponent
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KOMPONENTY PRO PRESNOU POINTACI A JUSTAZ
EXPERIMENTALNICH ZARIZENI

Components for Precise Pointation and Adjustment
of Experimental Devices

Karolina Macuichova

Abstrakt: Vibrace, mechanicka hystereze, tfeni a dal§i vné&j§i vlivy pfinaseji
nestability a odchylky od spravného nastaveni zafizeni. Cilem tohoto ¢Elanku
je ukazat nékteré moznosti feSeni presného polohovani a justaze optickych
a mechanickych systémi. Byly navrZzeny pivodni komponenty na miru védeckym
experimentim. Tyto experimenty, jako je napiiklad vyzkum subatomarnich ¢astic,
kladou extrémni naroky a pozadavky na konstrukci vyvijenych zafizeni. Stabilita
a presnost nastaveni je zasadni pro dosazeni kvalitnich a spolehlivych naméfenych
dat. Popisované komponenty najdou obecné uplatnéni i v jinych aplikacich.
Hlavnim principem konstrukce navrhovanych pfesnych mechanickych ¢asti je
pouziti pruznych kloubu.

Klicova slova: Presnd justdz, pointace, pruzné klouby, Solarni tracker, Sesti-
paprskovy kloub.

1. Uvod

Hlavnim ukolem inZenyrt, ktefi se staraji o technickou podporu experimentd v oblasti
zékladniho nebo aplikovaného vyzkumu, je zajistit nejlepsi moznou funkci méticiho nebo
detek¢niho systému.

Stabilita nastaveni systému je Casto narusovana negativnimi vnéjSimi vlivy. P
navrhu a spravé experimentu je potieba takové vlivy nejdiive analyzovat a pak jim nésledné
bud’ pfedchazet, nebo je kompenzovat, aby byla 1épe zajiSténa pozadovana funkce. Spravné
navrzené apouzité justdzni soucastky vylepSuji spolehlivost experimentdlniho zatizeni
S oCekavanou presnosti po rozumné dlouhou dobu. Spolehlivost zafizeni je navic Uizce spjata
s kvalitou a ptesnosti vyrobenych souéastek vsech podsystémul.

2. Vnéjsi vlivy

Stabilita nastaveni systému je zavisld na provoznich podminkach i konstrukei
samotné. Hlavni nami sledované wvné&jsi vlivy (a jejich kombinace), které zplsobuji
nejcastéj$i zmeény v nastaveni optickych systémii a vedou k nepfesnostem v justaZi jsou
nasledujici:

e vibrace — mechanické, akustické
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e tfeni, stick-slip efekt (Coulombovo tfeni), mechanicka hystereze

e namahani, creep, starnuti materialu, deformace, unava, lom
e zmeéna vstupni veliCiny

e zmény pracovniho prostiedi: tepelnd roztaznost a dal§i zmény fyzikéalnich
vlastnosti v dasledku zmény teploty, denni/roéni cyklus, podnebné
a klimatické zmény

e clektromagnetické pole, parazitni odrazy, a dals$i fyzikalni efekty

Nekteré vlivy Ize eliminovat vhodnou volbou materidlu. Jiné Ize potlacit konstrukcné.
Specialni kombinaci materidlu a chytrého designu 1ze docilit dlohodobé stability a funkéni
spolehlivosti, coz je klicovy aspekt, abychom ziskali robustni experimentalni data pouzitelna
ke zpracovani.

3. Justazni komponenty na bazi pruznych kloubii

Justdz muzeme provadét staticky, nebo dynamicky. Statickd justdz se pouziva
v experimentech, kde postauje presné nastaveni pied spuSténim. RuSivé vnéjsi vlivy
se projevuji minimalné a nemaji vliv na stalost nastaveni systému. Zato dynamicka justaz
umoziuje interaktivni zmény a zasahy do systému v pribéhu experimentu. Vyhodnocuji se
sledovana data a na jejich zéklad¢ se zpétnovazebné upravuji parametry.

Staticka justdz zpravidla nevyZaduje aktuatory a podobna aktivni zafizeni narozdil
od dynamické justaze. V konstrukci justazniho zafizeni lze pouzit pfesné Srouby s jemnymi
zavity, nastavitelné drzaky, polohovatelné stolky, mikro a nano aktuatory, piezo aktuatory;
ovladané ru¢né ¢i automaticky.

Pruzné klouby jsou vyvijeny od pocatku jako komponenty pro piesnou justaz.
linearni zavislost popisovanou Hookovym zakonem. Jejich hlavni vyhodou je vysoké
pruznost v ohybu a vysoka axialni tuhost. Pracuji bez vili a tfeni. Hystereze je zanedbatelna.
V zévislosti na konstrukénim néavrhu je mozné je vyrabét elektro-erozivnim obrabénim,
soustruzenim a frézovanim. Materidlem mohou byt kovové ¢i plastové kompozity nebo
slitiny.

Nevyhodou je maly rozsah pohybli dany maximalnim dovolenym namahanim
v oblasti pruzné¢ deformace pouzit¢ho materidlu. Problémy, které se mohou projevit
zvySenim hystereze, pfi montazi pruznych kloubli do konstrukce lze potladit monolitickou
strukturou kloubu. Zvyseni spolehlivosti konstrukce vSak byva za cenu zvyseni nakladi
vyroby mnohem komplikovangj$iho konstrukéniho dilu.

4. Priklady pouziti pruZznych kloubi

Prvnim piikladem je feSeni pointacnich pohyblt v ndvrhu sledovaciho zatizeni
Slune¢ni korény. Cilem bylo zajistit spravnou pozici CCD detektoru s ptesnosti jednoho
pixelu, kterd odpovida thlovému rozliSeni 0°0°2,4¢¢. Staticka justdz se provadi nastavenim
deklinaéni a polarni osy. Jejich presna poloha se zaaretuje ptedepjatymi planZetami
a aretacnim mechanismem. Pfedpoklada se, ze rdm zafizeni je dostatecné pevny a stabilni,
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aby udrzel zafixovanou polohu po
minimalni pozadovanou dobu, ktera odpovida
maximalni dobé snimdni Slunecni korony,
tj. n€kolik desitek minut.

Dynamické justaz zajistuje spravnou
funkci sledovaciho zafizeni. Navigace
kombinuje  pfesny pohon s korekénim
mechanismem. K zamezeni vuli
v kinematickém fetézci se k prenosu hybného
momentu  ze Snekové  pievodovky  na
navadény detektor pouziva Sestipaprskovy
kloub (na obr. 1).

Materidlem pro vyrobu byl letecky
dural. Princip mechanismu je Vv Sesti
planzetach, které se spoji, aby vytvotily

Obr. 1 — Sestipaprskovy kloub

vnéj§i a vnitini okruh. Hybny moment se
ptenasi z vnéjsiho kruhu kotvicek na vnitini.
Kinematicky umoZziuje rotaci s jednim
stupném volnosti. Béhem experimentu se
vyhodnocuje zivy signal z detektoru. Je-li

potieba
pouzije

vnést korekci polohy detektoru,
se mechanismus slozeny z aktuétoru,

pohybového Sroubu a dvou monolitickych

Obr. 2 — Paralelogram

Dalsim ptfikladem pouziti justdZznich a
aretacnich mechanismi jsou mechanismy vyvijené
pro opticky systém laserového experimentu OSQAR
(Optical Search for QED vacuum magnetic
birefringence, Axions and photon Regeneration,
CERN), ktery slouzi k detekci novych subatomarnich
castic. Laserové experime Podle provedené analyzy
stavajiciho stavu experimentu byly zhodnoceny rusivé
vlivy. Cilem vSech inovaci je zlepSit pomér signalu ku
Sumu.

Opticky systém se skldda z kolimacnich cocek,
beam expanderu, zrcadel, Sedych filtrd, A/2 vInové
desticky a dalSich. Tyto komponenty je tfeba justovat
ve ttech prostorovych smérech a dvou, ¢i trech
rotacich. Z kinematického hlediska se jednd o
mechanismy s péti, ¢i Sesti stupni volnosti. Rozsah
pohybll je povétSinou velmi maly, pohybujici se
V jednotkdch mm. Prostorové kombinace pruznych

paralelogram@ (na obr. 2), které vici sobé
nato¢i kotvicky Sestipaprskového kloubu.

Obr. 3 — opticka draha laseru

kloubti jsou schopny plnit pozadovanou funkci s potfebnou presnosti.

Drzéky optickych soucastech musi byt robustni a dostate¢né tuhé, aby neptenésely
béZné vibrace vznikajici z provozu a chladicich zatizeni v hale a byly teplotné stalé (ptestoze
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stabilni pracovni podminky na experimentu jsou béhem roku zajistovany klimatizaci).
Vsechny justazni prvky musi byt snadno dostupné. V konstrukci se pouziji piezo aktuatory.

Jednoducha verze drzaku optickych komponent umoznuje
pohyb ve dvou osach (na obr. 4). Princip mechanismu spociva
ve dvou spojenych paralelogramech, které tvoifi monolitickou
strukturu. Posun vnitintho nosného dilu je vyvozen dvéma
mikrometrickymi Srouby, které lze nahradit za aktuatory a fidit
pohyby pocitacem. Obecné platny optimalni zpiisob je jeden Sroub
¢i aktuator na kazdy stupein volnosti. Vnéjs$i tvar drzaku lze
libovolné tvarovat podle upevnéni k dalsim sestavam. Upevnéni
optické komponenty k drzaku je feSeno osvédéenou tfi-bodovou
montazi justaznimi Srouby, umisténymi po 120° kolem optické osy.
Tento drzak je také dostate¢nou nédhradou za kiizové stolky, Obr.4 — Drsdk
protoZze je prost vile v linedrnim vedeni.

5. Zavér a podékovani

Pruzné klouby jiz byly Gspé€$né pouZity v konstrukci Solarniho trackeru. Aktualni
smér vyzkumu a vyvoje justdznich zafizeni pro experiment OSQAR ukazuji prvni slibné
vysledky jejich opétovné aplikace. Navrhované konstrukéni prvky jsou kontrolovany
experimentalné a pocetné metodou koneénych prvki.

Tato prace byla podpofena grantem Studentské grantové soutéze CVUT & SGS
11/048/OHK2/1T/12. Vyroba Sestipaprskového kloubu byla sponzorovana firmou BMD, a.s.
(Teplice).
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RELATION OF GDOP COEFFICIENT ON SATELLITE
DISTRIBUTION

Zavislost koeficientu GDOP na rozmisténi satelitu

Martina Mironovova
Supervisor: Prof. Ing. Jifi Bila DrSc.

Abstrakt: Ucelem této price je ukdzat zavislost koeficientu GDOP (Geometrical
Dilution of Precision), predstavujici chybu urceni polohy uZivatele na povrchu
Zemé, na rozmisténi satelitii na obloze. Ukolem je statisticky urcit stiedni hodnotu
a odchylku hodnoty GDOP pro 100 méreni pozic uzivatele na trech riizné kvalitnich
rozmisténich satelitil.
Abstract: The purpose of this work is to show the relation of a GDOP coefficient
(Geometrical Dilution of Precision), that determines the error of the position of
observer on the Earth surface, on the distribution of satellites above the Earth. The
task is to statistically determine the mean value and the variance of GDOP value
for 100 measurements of user’s position within three situations with different
quality of satellite distribution.

Key words: GDOP, satellite navigation, genetic algorithm.

1. Introduction

The main motivation for this work is a derivation of GDOP coefficient, practical
example of its calculation and use of GDOP coefficient for determining positions of arbitrary
number of satellites above the sky. MATLAB software is used for the calculation and
simulation of satellites positions and for GDOP coefficient calculation. The whole task is

Satellite 4 Satellite 4 Satellite 1

7 Satellite 1
X K
rd
___________ ’
7 /Satellite2

Satellite 3
Satellite 3

User User

Figure 1: Imaginary pyramids with four satellites in corners of the base and user placed at the tip. Pyramid on
the left shows satellite distribution that yields a lower value of GDOP coefficient and is better than
configuration of satellites distributed according to the pyramid on the right that shows worse (higher) value of
the coefficient.

53



Nové metody a postupy v oblasti pristrojové techniky, automatického vizeni a informatiky
2011
Ustav pristrojové a ridici techniky CVUT v Praze, Odbor elektrotechniky
Technicka 4, 166 07 Praha 6

divided into three sections. The first part is theoretical and shows the derivation of GDOP
coefficient. In the second part the use of a genetic algorithm is shown. The algorithm is used
to find the most optimal setup of satellite positions so that the lowest value of GDOP is
reached. The third part includes calculation of the coefficient due to positions of satellites
previously calculated by a genetic algorithm.

A GDOP coefficient (Geometric Dilution of Precision) is used in satellite navigation
and positioning and represents a ratio of the position error to the range error [1]. The
coefficient reflects the dilution of precision in position in three dimensions (PDOP) and
dilution of precision in time (TDOP). To compute these four dimensions — position in X,y,z
and time — four satellites are needed. The receiver position is computed from satellites
positions, the measured pseudo-ranges and receiver position estimate.

Let’s imagine that a square pyramid is formed by lines joining four satellites with the
receiver placed at the tip of the pyramid (see Figure 1). The volume of the shape described
by the unit-vectors from the receiver to the satellites used in a position fix is inversely
proportional to GDOP. The larger is the volume of the pyramid, the better (lower) the value
of GDOP coefficient is. Reversely, the smaller volume of the pyramid is, the worse (higher)
the value of GDOP will be. Similarly, the greater number of satellites is used for position
estimation, the better the value of GDOP coefficient is [1], [2].

The importance of satellite distribution can be also seen in Figure 2 that shows three

@]
satellite 2

satellite 1 o 0
® satellite 1 satellite 2

user

® @]
satellite 1 satellite 2

Figure 2: Distribution of two satellites above the receiver (user) - top left and right image show bad
distribution with large pseudo-ranges, bottom image displays optimal pseudo-range.
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Satellite D,

Figure 3: Geometry of vectors for position determination

cases how two satellites and their pseudo-ranges determine the area of possible occurrence of
the receiver (user). Each satellite has a pseudo-range represented by (circle with a center in
each satellite). However, in reality these ranges shape not just one point in the place where
they cross, but an area instead. This pseudo-range can vary according to the position of
satellites above the sky. While the angle between satellites is too wide, the pseudo-range
where user can be present is large rather long. The similar situation occurs while the angle
between satellites is too small. Optimally a smallest possible square area is required.

2. Mathematical Definition of GDOP Coefficient

For mathematical expression of GDOP coefficient it is necessary to show how the
user’s position is determined. The main idea is through three basic vectors according to the
Figure 3 [3]. The following equation applies to determine position of the user on Earth:

R,=R,-D, (2.1)

Ry — position vector of the user (unknown) center of Earth - user
Rj — vector from the Earth’s center to the satellite
Di — vector from the user to the satellite

In order to obtain the best estimation of user’s position the error in the position
estimation should be minimized [4]. The error minimization can be achieved using the least
squares method that derives a covariance matrix of position estimation errors:

covaX, =(G1G,) T = (G1G,)" (2.2)

This covariance appears as:

2 2 2 2
X Oy O-xy Oy, Oy
2 2 2 2

(GTG ),1 _ Y |ox o, 0O, Oy (2.3)
uu 7 2 2 2 2
O-ZX O-Zy O-ZZ O-Zt

- 2 2 2
Time| oy, Oy Oy Oy

The diagonal values in matrix (2.3) represent the variance of the estimated user
position in each axis and in the user time offset. The individual factors of GDOP are given as
follows:
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HDOP= /o2 +0?, (2.4)

VDOP =0, (2.5)
PDOP = /oy + 0y, +07, (2.6)
TDOP=o0, @.7)
GDOP= /0% +0? +02 + 0} (2.8)

Estimates of errors in user position or in user time are given as a product of GDOP
factors and estimates of errors in range measurements.

3. Finding Positions of Satellites

For the calculation of GDOP coefficient itself it is necessary to know positions of
satellites on orbit around the Earth. Because from the theory and derivation from the Chapter
2 it appears that the minimal value of the coefficient GDOP is while all satellites are
distributed equally above the sky — their mutual distances are equal [3].

For equal distribution of satellites above the sky multiple heuristics can be used —
from the planary coverage of the area, through random selection up to algorithms of artificial
intelligence [5]. In this work a method of genetic algorithms was selected [4].

For the estimation of the quality of the solution by a genetic algorithm a so called
fitness function can be used [5]. This function can take arbitrary form. In this example the
fitness function is a function of distances between two closest satellites and is specified by
following formula:

d= min(arccos(xixj +Y1Y; +zizj)) (3.2)

iji=]

The aim is to maximize this function as was described in [4].

4. Calculation of GDOP Coefficient

Calculation of GDOP coefficient was described in detail in Chapter 2 and uses a data
“received” from satellites. In order to simulate a real situation, only some certain amount of
satellites will be selected for calculation of user’s position and thus estimation of GDOP
coefficient. The output of this part will be a GDOP coefficient and its parameters: PDOP
(dilution of precision in position in three dimensions), HDOP (dilution of precision in two
horizontal dimensions) and TDOP (dilution of precision in time).

In order to simulate a real situation, where only 4 to 11 satellites are visible for the
user’s receiver, only a certain region of the sky was selected — a range of 7/3 radians angle
around the user’s vector Ry was selected to define a cone. All satellites that are inside this
cone are selected for estimation of user’s position and GDOP coefficient estimation.

The user’s position estimation (or GDOP coefficient) depend on the quality of
satellites distribution. More evenly are satellites distributed, the better the value of GDOP
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Figure 4: Various distribution of 24 satellites around the Earth

coefficient is [4]. To show statistically relevant data, it was necessary to make at least 100
measurements by placing a user randomly on Earth’s surface. With each user’s placement, a
GDOP coefficient was calculated. This method was repeated for

three different satellite distribution, and obtained mean values are shown in Table 1 while the
satellite distribution is displayed in Figure 4.

Table 1: Results and values of GDOP coefficient and its mean value and variance

3?;5“;&0” Mean(GDOP) Variance(GDOP) (N;lérgt;,e::;iz?gggns Overal GDOP
4 22.9 42.6 11 Poor
12 12.8 22.7 6 Fair
45 5.3 2.8 0 Good

In the Table 1 a column marked “Number of failed GDOP calculations” express an
amount of calculations that failed due to the lack of satellites necessary for GDOP
calculation. At least 4 satellites are needed for the estimation of user’s position (or
calculation of GDOP). While this situation occurred, a value of 100 was assigned to the
respective GDOP due to the rating in Table 2 [7]. In reality, the GDOP measurement would
never occur, however for statistical reasons it was necessary to express this lacking
measurement.

The model presented in this paper is considerably simplified. The Earth is considered
as a regular sphere with no unevenness as mountains, buildings, trees, clouds etc. All these
obstacles spawn deterioration in quality of satellite visibility and signal transmission. In
reality it is possible to receive signal from 4 to 11 satellites at the time [6].

Table 2: DOP ratings

DOP Rating

Ideal

Excellent

Good

Moderate

N[O | W

0 Fair

1
2
4
7
9
2

1-50 Poor
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5. Conclusion

The paper shows on statistical sample that the distribution of satellites above the
Earth can influence the estimation of user’s position. This can be observed on obtained data
from the simulation, where for very poor distribution of satellites a value of 22.9 mean value
of GDOP was obtained. Also this distribution causes that for some certain user’s positions a
GDOP coefficient cannot be calculated due to the lack of necessary amount of satellites.
With improved distribution towards even state a mean value of GDOP coefficient lowers and
amount of user’s positions when GDOP cannot be calculated are eliminated.

Further work will be focused on better approximation of conditions that would
approach a real situation that takes into account a loss of signal from satellites, time delays of
signals, influence of terrain unevenness etc. Also the possibility of use of neural networks for
GDOP approximation will be examined.
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EXPERIMENTAL SETUP WITH HIGH SPEED PMSM -
THEORETICAL ANALYSIS

Experimentalni pracovisté s vysokorychlostnim Synchronim
motorem s permanentnimi magnety - teoreticky rozbor

Martin Novak, Jaroslav Novak, Ondrej Stanke, Jan Chysky

Abstract: This paper describes the theory of high-speed permanent magnet
synchronous motor control. The main goal is to create an affordable small (order of
kW) power supply preferably for combined electrical energy and heat production,
that could be used in households, portable power generators etc.

Key words: Microturbine; High speed permanent magnet motor; Torque control

1. Introduction

In present days there is a clearly visible trend in new energy sources. New principles
and devices for power generation are created and developed like solar, wind, tidal power
plants and many others. Although a discussion about their utility, environmental friendliness,
ecologic impact or efficiency is quite vivid, the technologies are developed very fast and
represent an interesting alternative for electrical power produced centrally in thermal or
nuclear power plants. There is a boom of local energy production. Irrespectively from the
impact to the grid, those solutions provide some advantages to the customer who is a producer
at the same time. The locally produced energy can either be used also locally, stored in some
form or sold to the power grid in case of a surplus.

One of the principles with good perspectives is the micro energy generation with a
micro turbine. This solution uses a miniature gas powered turbine powered e.g. with natural
gas, biogas, gasoline etc. The turbine is coupled to a generator providing electrical energy.
The advantages over a classical piston based generator are significantly higher efficiency and
smaller dimensions for the same output power. They are also less sensitive for fuel impurities.
However there are also quite some technological challenges. The turbine is running at very
high speeds, usually over 50 000 rpm and with temperatures around 800°C. To couple such a
turbine with an electrical generator normally means to use some transmission to reduce the
speed and only after the transmission to connect the generator. This however decreases
efficiency and produces mechanical problems. One solution is to connect the generator
directly to the turbine shaft. In this case the generator has to run at the same speed as the
turbine. One promising implementation of the generator is to use a permanent magnet
synchronous motor (PMSM) controlled with an inverter. There are some emerging PMSM
allowing such high speeds. The main problems of those PMSM are presently mainly the
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bearings and also the possible damage of permanent magnets with higher temperatures.
Although significant, these issues are however not the scope of this paper. This paper will
focus on challenges of inverter control of a high speed PMSM generator and present the
experimental setup currently being created.

2. Theoretical analysis of torque control

The lowest feedback control level at high speed drive is the torque control. The
standard method for torque control of PMSM goes out from Equation 1.

M :1'5'pp'(l//d'iq_l//q'id) (1)

Vg is magnetic flux linkage component in axis d, yq IS magnetic flux linkage
component in axis g, iq is stator current component in axis d, iq is stator current component in
axis g, pp is number of pole-pairs on the machine. Using synchronous machine mathematical
model equations Equation 1 can be written as

M:1'5.pp.[(Wf+Ld'id)'iq_Lq'iq'id]: (2)
=15y i (wy + L -lg = Ly -o)

vt is rotor magnetic flux linkage, Lq is synchronous direct-axis inductance and Ly is
synchronous quadrature-axis inductance. If machine works in full magnetic flux mode, the iq
(stator current component in axis d) equals zero and for the torque holds

M =15 p_ -y, i ®3)

Equation 3 holds for field weakening regime too when L4=Lg. This equality is usually
fulfilled on PMSM. In field weakening mode iy (stator current component in axis d) acts
against permanent magnet flux and enables to operate the machine in high revolutions with
constant stator voltage. Equation 3 is expressing an analogy with DC machine.

The armature interference given by iy component is acting against the induced voltage
in this mode and allows using the motor with an increasing speed while maintaining constant
RMS stator power supply voltage.

Current and torque control can be performed either in transformed coordinate system
or by controlling instantaneous stator current with respect of instantaneous rotor position. In
full magnetic flux mode the current of given phase is controlled in such a way that the current
amplitude occurs in time when the rotor is perpendicular with this phase.
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Fig. 1. Phasor diagram of synchronous motor at torque control

Other current values in remaining phases are 120° shifted. The stator current space
vector is 90° ahead of the rotor. Space stator current vector of ig (Stator current component in
axis d) acts against permanent magnets magnetomotive force (MMF) in field weakening
regime. With other words the space vector ig is 90° ahead according to the stator induced
voltage U;. That means the voltage drop joLilg has orientation against the induced voltage
vector U;. Generally in weakening regime and when Lg=L4 =L, the phasor diagram on Fig. 1
shows this situation. iy equals zero in full flux regime and the space stator current vector lies
in quadrature axis g. In Fig. 1 is Ry stator winding resistance, and Uj is the induced voltage.

The basic feedback structure of the implemented controller is shown on Fig. 2. Itis a
vector control structure with parallel controllers for current components ig and iq. In a full
magnetic flux mode current iy = 0 and the spatial stator current vector is in q axis as can be
seen on Fig. 1. In a flux weakening mode the control structure creates a non zero ig current
component. Its magnitude increases with increasing speed, increasing current and decreasing
inverter input voltage Upc. Calculation of required ig current component value is done by a
feedback controller Reg |U| and a predictive calculation block. This predictive block is
predicting an optimal value iy~ from the instantaneous value of mechanical speed w and from
inverter input voltage Upc. The resulting value of iq is given by adding the output value from
the predictive block and feedback controller. In flux weakening mode this maintains a
constant and maximal inverter RMS output voltage as can be seen on Fig. 2.

The described high speed motor with the described control structure on Fig. 2. was
tested both in unloaded and loaded state. A good control quality was achieved for speeds up
to maximal speed 42 000 RPM.

In this system the key issue is the achievable acceleration of electric motor. A higher
acceleration leads to higher required torque and to higher motor current. But higher current
produces together with higher frequencies higher voltage drops on stator reactance and on
reactance of serial filtering inductors.
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Fig. 2. Torque structure control of high speed drive

3. Load angle limiting in flux weakening mode

The controller structure has to limit the iq stator current component as not to achieve
load angle B over 90°. Also over current protection is required. Therefore also current
amplitude has to be limited. The iq current limiter on Fig. 2 calculates the maximal current
based on values of i; and B. A lower value from those two results is taken.

For high speed motors the iy limit caused by load angle B maximal value is more
common. The implemented method for i stator current component limiting is based on phasor
diagram on Fig. 3 where stator resistance R; is neglected.

q

julLi,

=3

jwli,

=

B
a F, d

»
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Fig. 3. Principle of load angle limiting

From calculation efficiency point of view and calculation precision and based on the
tg function properties the load angle limiting is done by calculation of angle a according to
equation:
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U, —wliy oF, — ol ()

a)LIq a)Liq

tfga =

where U; is the induced voltage, L stator inductivity, Fr permanent magnet magnetic
flux and o stator voltage angular speed.

By simplification an equation for maximal i current value for a given omin IS
obtained. It can be seen that f=90° corresponds to a=0°:
o, (5)

Iymax = L
‘ 9oy

Based on the form of tg function and for reasons of some robustness against
imprecision and non linearity caused by changes of inductance L, the value of apmn=21 was
chosen. This corresponds to limiting  to 69° and to lower torque of about 7% from the state
where =90°. There is no feedback control of load angle p when this limiting is activated. The
calculation is based only on analytical calculation of mathematical model of motor and motor
parameters. For this reason there is some imprecision for limiting angle a calculation in the
range from 16° to 26° for a desired value of 21°, tg amn = 0,4. This causes torque fluctuations
for about +3%. For this application however this does not pose a problem.

4. Conclusions

This paper presented some general ideas about control of a high speed micro turbine
power generator. The experimental system is presently under construction. System
components are being tested individually and coupled to the motor and turbocharger. Future
work will therefore be the whole system testing at speeds 40 000 rpm with different power
generation modes. An advantage of such system is higher efficiency and lower volume as
compared to a classical piston generator. The system can also be used for cogeneration as it
can provide heat and electrical energy at the same time. At the time being, a disadvantage of
this system is its high price as the components are not produced in larger volumes and a more
difficult control requiring a DSP. However it can be expected that if a system like this would
be produced industrially, its cost would drop considerably
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EXPERIMENTAL SETUP WITH HIGH SPEED PMSM -
RESULT ANALYSIS

Experimentalni pracovisté s vysokorychlostnim Synchronim
motorem s permanentnimi magnety - Rozbor vysledku

Martin Novak, Jaroslav Novak, Ondiej Stanke, Jan Chysky

Abstract: This paper describes experimental results for an experimental testing stand
for micro turbine power generation with high-speed permanent magnet synchronous
motor and its control. The main goal of this research is to create an affordable small
(order of kW) power supply preferably for combined electrical energy and heat
production, that could be used in households, portable power generators etc.

Key words: Microturbine; High speed permanent magnet motor; Torque control

1. Introduction

This paper follows the paper Experimental setup with high speed PMSM - Theoretical
analysis and presents obtained experimental results on the previously described setup.

2. Experimental system description

As can be seen form the block diagram on Fig. 4, the experimental system is
composed of several blocks. The power network voltage is rectified with an inverter to DC
voltage. The inverter has to be able to transfer the energy not only from the power network,
but also back. For this reason a standard diode rectifier can not be used, but the structure has
to incorporate transistor switches. At the present time this block has not yet been
implemented, therefore it is dashed in the diagram.

The DC voltage is supplying an insulated gate bipolar transistor (IGBT) inverter build
for this purpose. The inverter is using power module SKM75GD124D and IGBT/MOSFET
driver SKHI161 both from Semikron [6]. The inverter is shown on Fig. 5.

For the purposes of control and efficiency measurement, the system is equipped with
current and voltage sensors in the DC intermediate circuit and on the three phase output of the
inverter. The inverter is connected to PMSM with the following parameters: type
2AML406B-S from VUES Brno, nominal voltage 179V, nominal torque 1,2Nm, nominal
current 12,2A, nominal speed 25 000 rpm, maximal speed 40 000 rpm, maximal torque 7Nm.
The motor is shown on Fig. 6.
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As the control algorithm necessitates information about PMSM rotor position a
resolver is embedded into the motor and connected to a developed resolver to digital unit.
This unit provides 4096 positions per one revolution [1].

A DSP controller based on TMS320F2812 is used for the control of the whole system.
A more detailed description can be found in [3]. This system is shown on Fig. 6.

The turbine is created by means of a standard car turbocharger. This has the advantage
of good availability, high reliability and low price. For the purpose of system testing the
turbocharger is connected to a compressed air supply, in the future a combustion chamber will
be build. Also some other alternatives for the turbine have been considered like a model
aircraft turbine or a real aerospace turbine.

3x400V | : at
power - N _
network —_ ""/— | = —/""
Y ‘I UDC
Ti_ Y _ ¥
j iy
[e————(
" CONTROLI=—"—¢ |
¢ Ji"

PMSM

TURBINE
O ' ]
p—

Fig. 4. Block diagram of experimental system

......

Fig. 6. Used high speed PMSM
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Fig. 9. Current components id , iq, reference voltages and speed(frequency) amplitudes for unloaded startup
to 42 000 min

3. Dynamic and energetic motor properties

During experiments with high speed motor startup time for an unloaded motor to
42 000 RPM was measured. This was done for various values of iy current component and for
a high and low internal resistance power supply. In range where flux weakening is not used,
the motor dynamic torque is proportional to requested value of iq current component and with
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increasing iy the startup time reduces significantly. After the transition to flux weakening
mode it is necessary to limit also the load angle P and this will limit also iq current
component. The requested iq current component value will no longer affect acceleration. The
higher the requested value of iy is, the higher the motor current is and the higher are voltage
drops on serial inductors and on motor inductance. This reduces motor speed where load
angle B limiting starts. This limits partially the influence of higher startup current.

Fig. 10 show waveforms of startup time for unloaded motor. Described dependency
UDC 1 was obtained for a high internal resistance power supply and those described as UDC
2 for a low internal resistance power supply. From this figure it can also be seen that a higher
internal resistance of the power supply causes longer startup times as a sooner transition to
load angle B limiting is required. Fig. 11 show the dependence of energy required for startup
based on various values of iq. The required energy was measured by integrating the product of
input current and voltage on the inverter input before the filtering capacitor with a voltage and
current probe and a storage oscilloscope.

..
3,5
]
tts) e
g

159

0,5

0 2 4 6 8 10 12
iq[A]

Fig. 10. Dependence of motor startup time on requested value of ig current component

It can be seen that there is not a significant trend in the dependence and fluctuations
are caused by imprecision of measurement. The average energy required for unloaded motor
startup is 1400 J.

Motor’s moment of inertia was calculated from a motor startup on Fig. 9. In this
experiment where the motor was powered with a constant current without field weakening
speed 440 Hz (26 400 min™) was reached in 0,24 s. The startup current was 11A, this
corresponds to torque 1,2Nm. Considering the relatively high current and torque, mechanical
losses were neglected in the calculations.

Moment of inertia is

JM At _12 0,24
Ao 27440

m

= 0,000104kgm? (6)

Kinetic energy of motor for speed 42 000 min™ is:

E, = % Jo = %0,000104 -(22700)? =1005J )

Average efficiency of energy conversion to mechanical energy calculated from
average power supply conversion is:
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Fig. 12. Dependence of energy conversion efficiency n for dynamic motor startup on iq current component

Fig. 12 shows dependence of energy conversion efficiency n for dynamic motor
startup on iy current component . It can be seen that the variance is probably caused only by
uncertainties of measurement and the efficiency is constant around 70%.

4. Conclusions

This paper presented some experimental results from a high speed micro turbine
power generator experimental setup. The experimental system is presently under construction.
System components are being tested individually and coupled to the motor and turbocharger.
Future work will therefore be the whole system testing at speeds 40 000 rpm with different
power generation modes.
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OPTIMALIZACE PROVOZNICH PODMINEK MALEHO
KOTLE NA BIOMASU

Small Scale Biomass-Fired Boiler Operating Condition
Optimization

Cyril Oswald, Bohumil Sulc

Abstrakt: Regulace energetického zafizeni, jako je napfiklad maly kotel na biomasu,
obecné vyzaduje, aby generovany tepelny vykon pokryval spotiebovavany vykon pii
ménicich podminkach spalovani a zatéZe. Vyrovnana bilance se nejcastéji indikuje
teplotou otopné vody, ktera se udrZzuje na pozadované hodnoté nastavovanim
mnozstvi paliva. Jak je prezentovano v ¢lanku, 1ze dosahnout rozsiteni této zakladni
regulacni funkce o optimalizaci provoznich podminek jak z hlediska ekonomického,
tak z hlediska ekologického. K tomuto G¢elu je navrzen optimalizaéni algoritmus
minimalizujici spotfebu paliva a produkci CO s vyuzitim nastavovani spalovaciho
vzduchu. Jednd se o specialni uplatnéni principu extremalni regulace dopliujici
standardni regulaci teploty otopné vody.

Klicova slova: regulace, extremalni regulace, kotel, biomasa, optimalizace,
provozni podminky

1. Uvod

Pti fizeni spalovani v malém kotli pro ohfev otopné vody je hlavnim tkolem regulace
udrZet teplotu ohifivané vody na zddané hodnoté. Hodnoceni kvality regulace a jeji dosaZeni
sefizovanim regulatoru se fesi standardnim postupem. Nicméné kvalitni regulace teploty neni
Vtomto piipad¢ jedinym cilem. ProtoZe produkci tepla potfebnou k udrzeni teploty lze
dosdhnout za rozdilnych podminek spalovani, stdva se zajimavym a dilezitym ukolem, jak
dosdhnout tohoto tkolu co nejefektivnéji a to jak z hlediska ekonomického (minimalni
spotieba paliva) tak i z hlediska ekologického (minimalni mnoZstvi sledovanych skodlivin ve
spalinach).

Ukazuje se, ze jednou z moznosti, jak dosahnout z ekonomického hlediska kvalitnéjs$i
regulace, je napiiklad pouziti PI regulace dodavky paliva misto obvykle vyuZivané
dvoupolohového davkovani. DosaZeni dalSiho zlepSeni spalovacich podminek je mozné
pomoci regulace mnoZstvi ptivadéného spalovaciho vzduchu, tedy nalezenim jeho
optimalniho piebytku. Ukolem takového regulatoru s rozsifenou funkci je zajisténi, nalezeni a
udrZeni optimalnich podminek spojenych s dosazenim extrému na zvolené sledované veli¢iné
(G¢innost, mnozstvi CO apod.), jez je funkcei piebytku vzduchu.
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2. Extremalni regulace

Cilem standardni extremdlni regulace je dosdhnout pomoci akéniho zasahu
extremalniho reguldtoru maxima nebo minima veli¢iny slouzici jako hodnotici kritérium. Jde
tedy v podstaté o samocinnou optimalizaci, jejimz cilem je dosahnout chovani jako u
optimalnich systému. Realizace extremalni regulace se opirda o dva vzajemné se ovliviujici
obvody: zakladni regula¢ni obvod v klasickém zpétnovazebnim zapojeni regulatoru a
regulovanou soustavou do jednosmyckového obvodu a obvodu extremalni regulace, v némz
regulator pro dosazeni extrému vyuziva dal$i vstupni veli¢iny soustavy, kterd ma vliv na
dosazeni extrému zvolené hodnotici funkce (obvykle uvazované jako staticka zavislost, napf.
u spalovaciho procesu k dosazeni jako zavislost maximalni teploty plamene na poméru palivo
—vzduch.

Extremalni regulace se déli na nékolik typti dle metody, jakou extremalni regulator
vyuziva k vyhledani extrému [1]:

- extremalni regulace s periodickym pokusnym signalem

- extremalni regulace s krokovou zménou akéni veli€iny

- extremalni regulace s vyhodnocenim znaménka derivace
Extremalni regulace s periodickym pokusnym signalem

Pii pouziti postupu s periodickym pokusnym signdlem je kakcéni veli€iné
extremalniho regulatoru pfic¢itan harmonicky signal. Informaci o tom, v kterém bodé¢ statické
charakteristiky se fizeny proces nachazi, lze ziskat vyhodnocenim pfenosu pficitaného
periodického signélu na regulovanou veli¢inu.

Extremalni regulace s krokovou zménou akéni veli¢iny

Hodnota akéni veli¢iny extremalniho reguldtoru se vtomto piipadé meéni
v pravidelnych intervalech o dany maly pfirGstek v kladném ¢i zaporném sméru. Po
vyhodnoceni dopadu posledni zmény akéni veli€iny extremalniho regulatoru na fizenou
veli¢inu se odpovidajicim zptisobem ptizptisobi znaménko nasledujiciho ptirtistku. Dosazeni
extrému je signalizovano pravidelnymi zmé&nami znaménka piirtstku.

Extremalni regulace s vyhodnocovanim znaménka derivace

Pfi tomto pfistupu se pravideln¢ vyhodnocuje podil derivaci akéni veli€iny
extremalniho reguldtoru Ue a regulované veliCiny y dle casu (2.1) a ak¢ni veli¢ina se méni
linearné dle tohoto podilu.

v:—y (2.1)

3. Princip extremalizace p¥i optimalizaci provoznich podminek malého kotle na
biomasu

Zakladni optimalni pracovni bod u spalovaciho procesu je ziejmé ten, v némz je
dosaZzeno maximalni ¢innosti spalovani. U malych kotli na biomasu mé zavislost u¢innosti
na prebytku vzduch podle obrazku 1 takovou vazbu na produkované mnozstvi CO, Ze pfi
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dosazeni maximalni u¢innosti spalovani je zaroven dosazeno i minimalniho mnozstvi CO.
Spole¢né s dosazenim ekonomického optima je dosazeno i jednoho z ekologickych optim.

Tohoto optimalniho bodu lze tedy dosahnout bud’ nalezenim maxima ucinnosti
spalovani, nebo nalezenim minima mnozstvi produkovaného CO. Piimé hledani obou
z ukazatell extrému je technicky a cenové naro¢né a pro malé kotle tudiz nevhodné. Byl proto
navrzen origindlni nepfimy zplsob vyhodnocovani zalozeny na predpokladu, ze zavislosti
ucinnost spalovani je spojena s mnozstvim dodavaného paliva nutného k udrzeni potfebného
vykonu. Ziejm¢é mnozstvi dodavaného paliva bude minimalni, kdyz G¢innost spalovani je
maximalni. K dosazeni optimalniho pracovniho bodu Ize dosdhnout minimalizaci spotieby
paliva, tedy minimalizaci ak¢ni veli¢iny hlavniho regulatoru teploty.

co

A -

Y
Prebytek vzduchu

Obr. 1: Zavislost ucinnosti a mnozstvi CO ve spalindch na prebytku vzduchu

K tomuto ucelu jsme navrhli optimaliza¢ni algoritmus kooperace zmén akéni veliCiny
regulujici teplotu s akénimi zménami v doddvce vzduchu. Na misto nalezeni extrému
regulované veli¢iny je jeho ukolem nalezeni minima ak¢ni veli¢iny hlavniho regulatoru —
minima aktualni dodavky paliva, dosahované zménami aktualni dodavky spalovaciho
vzduchu. Ktomu se vSak nepfedpoklada, ze bude mit tento optimaliza¢ni algoritmus
K dispozici absolutni mnozstvi pravé dodavaného vzduchu. Jeho akéni veli¢inou jsou tedy
zadané otacky ventilatoru. Vzhledem k tomu, ze extremalizovana funkce zavislosti u¢innosti
spalovani na prebytku vzduchu neni zndma4, a je proménnd v zavislosti na vlastnostech paliva
a aktualni zatézi kotle, byl optimaliza¢ni algoritmus navrZen tak, aby realizoval malé krokové
zmény otacek reguldtoru a vyhodnocoval jejich dopad na akéni veli¢inu regulatoru teploty.

Prebytek vzduchu fizeny pres optimaliza¢ni algoritmus a mnozstvi dodavaného paliva
potiebného k udrZeni zadané teploty otopné vody fizené regulatorem teploty se navzijem

vvvvv

provadéna pies detekci ustalené teploty. Regulace tedy vykonava dvé hlavni ¢innosti:
- udrzeni Zadané teploty otopné vody
- vyhodnocovani ustaleného stavu

Z toho, ze navrzeny algoritmus pracuje jen v ustaleném stavu, navic vyplyva, ze je
vhodny pro rezimy, kdy nedochazi k ¢astym kratkodobym zménam poruchovych velicin.
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Z divodu velké ¢asové narocnosti navrzené optimalizace, kdy jeden krok trva 30 — 60
minut, byl navrzeny algoritmus nejdfive testovan na velice zjednoduSeném linearnim
matematickém modelu kotle a na redlném zatizeni byl vyzkousen zatim jen jednou. Vysledek
tohoto experimentu na realném zafizeni je na obrazku 2.

Z tohoto experimentu vyplyva, Ze navrzeny algoritmus v zasad¢ funguje. Jako hlavni
problémy se jevi hlavné problematika vyhodnoceni ustdlené¢ho stavu a vyhodnoceni aktudlni
spotfeby paliva. U vyhodnoceni ustalené¢ho stavu bylo zatim pouzito jednoduchych pravidel,
kdy se vyhodnocovalo, zda je regulacni odchylka hlavniho regulatoru po danou dobu
Vv danych mezich. U vyhodnoceni aktualni spotiteby bylo pouzito jednoduchého plovouciho
primeéru.

2a -

ad Spotreba paliva [g/min]

B2k

Spotfeba paliva v
ustaleném stavu [g/min]

=0

T8 T

36H
7% | 35Hz ‘
34Hz

Otacky ventilatoru [Hz]

74 }353H= 3ZH=

J2H=

TZ [ Teplota otopné vody [°C]
o Wﬁf\ﬁ"ﬂ%’

58 1 1 1 1 1 1 1 1
2E6 283 300 317 334 351 36E 385 402

Cas [min]

Obr. 2: Vysledek experimentu — optimalizace spalovaciho poméru prostirednictvim zmény otdcek ventildtoru na
zaklade vyhodnocovani aktualni spotreby paliva

4. Zavér

Navrzeny postup optimalizace provoznich podminek malého kotle na biomasu je uz
nyni z principu funk¢ni. Je potieba vylepSit postup vyhodnocovéni ustaleného stavu a dopadu
zmény akéni veli€iny optimalizaniho algoritmu na spotfebu paliva. Dale je cilem ucinit
navrzeny algoritmus vice ,,inteligentni* tak, aby byl schopen odhadnout kromé& sméru i
potiebnou velikost zmény, nebo aby byl schopen ¢astecné ustoupit z nalezen¢ho extrému tak,
aby bylo dosazeno kompromisu i s jinymi moznymi ekologickymi optimy (napf. NOx). Pro
tyto ucely je zkouSena implementace umé¢l¢ inteligence.
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ODHAD TOKU TEPLA DO RUZNYCH TYPU PUDNIHO
PROSTREDI

The Estimation of the Heat Flux into the Variously Enviroments

Riuzena Petrova

Abstrakt: Podminky piirozené rovnovahy ekosystémil jsou narusSovany soucasnym
dynamickym vyvojem spolecnosti. K popisu této rovnovahy je standardné
vyuzivana tzv. zakladni energetickd bilan¢ni rovnice, kde rozhodujici energetické
vlivy predstavuji celkova Cista radiace, evapotranspirace, zjevné teplo a tok tepla
do pudy. Tepelna energie se z povrchu do pudy $ifi vedenim. V ¢lanku je popsan
mozny model odhadu tepelného toku z povrchu pidy do tfech riznych prostredi —
tzv. rostlé zemé, raSeliny a pisku. Vypocitana hodnota tepelného toku je porovnana
S jeho naméfenymi hodnotami v odpovidajici hloubce.

Klicova slova: Energeticka bilance, Fouriertiv zakon vedeni tepla, tok tepla do pudy
Vv riznych prostiedich.

1. Uvod

Pfi matematickém popisu rovnovahy ekosystému je nutné vychéazet z jeho energetické
a hmotnostni bilance, resp. sledovat dynamicky vyvoj veli¢in, které do ni vstupuji a
vyznamné ji ovliviiuji. Na uzemi Tieboiiska o rozloze nékolika desitek km? bylo instalovano
17 meteorologickych stanic, které prostfednictvim instalovanych ¢idel snimaji v intervalu 10ti
min. hodnoty reprezentativnich veli¢in. V ramci sit¢ GSM jsou tato data 2x denn¢ vysilana a
archivovana na datovém serveru. Spolenost Fiedler a Magr, které server patii, k nim
umoznuje pristup registrovanym uzivatelim prostfednictvim Internetu.

2. Teplotné vlhkostni model toku tepla do pidy

Na pienosu tepla do pudy se podili predev§im kondukce — vedeni tepla v duisledku
kone¢ného rozdilu teplot v pevné fazi hmoty [1]. Intenzita vertikélniho tepelného toku v pidé
G [W.m?] vlivem vedeni tepla, tj. mnozstvi tepelné energie, které nasledkem vedeni tepla
za jednotku Casu projde horizontdlné orientovanou jednotkou plochy, je pfimo umérna
vertikdlnimu gradientu [2]

(2.1)
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Ve sledovaného objemu prilivem tepla vedenim vzroste za jednotku Casu teplota pidy
T(2). Tuto zménu lze pro pfislusnou hloubku a ¢as s pomoci tzv. materidlovych konstant A,
resp. c a p stanovit nasledujicim vztahem

aT(z) 2 °T(2)

=— 2.2
o cp 8%z @2)
A koeficient tepelné vodivosti [W.m'l.K'l],
c mémé teplo [J.kgt.K™],
o, mé&rna hmotnost [kg.m™],
T(z) teplota v hloubce [K],
z hloubka [m],
kde vyraz
c-p C
predstavuje tepelnou difuzivitu a [m2.s™] a C= cp [JK'm™] tepelnou kapacitu.
Substituci vyrazu (2.3) do (2.2) rovnice vedeni tepla ziska tvar
2
oo 24
o 9%z

Reseni rovnice vyvoje teploty T(z) (2.4) pro piislusnou hloubku v pidé z vyjadiuji
nasledujici vztahy (2.5) a (2.6) [3]. Pro odhad vyvoje teploty,,povrchu® pidy (z = 0 m) tak lIze
pouzit rovnici

T(0,t)=T4+ AQ)sin[a(t—t5 )]

(2.5)
vyvoj teploty v hloubce z pak piedstavuje vyraz
Z ) . z
T(z,t)=T,4 + Al0)exp| — — |sin| wlt -ty ) — — 2.6
(20=T, + A0Jop( - £ Jsin oft-1o)- & | 29
kde
p= %% 2.7)
7T

D [m] utlum Sifeni teplotni viny,
7[S] perioda teplotnich zmén,
o [s™] uhlova frekvence teplotnich zmén.
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3. Stanoveni hodnoty toku tepla do puady

Hodnota difuzivity a (2.3) spolu stzv. tepelnou kapacitou C umoznuje stanovit
hodnotu tepelné vodivosti A prostiedi, jehoz tepelné vlastnosti jsou zkoumany

A=aC (3.1)

Pouziti (2.6), resp. (2.5) ve vztahu (2.1) dava moZnost stanovit mozny tok G ve sledované
hloubce ptdniho prostfedi z

-Z

G(z,t)=-4 %eD sin{—a)(t—rz)+%} —%e;3 cos[—a)(t—rz)+%} =

- %e;{sin{— olt—7,)+ %} - cos[— olt—7,)+ %ﬂ

Pro hodnotu toku z povrchu (z = 0) do ptdniho prostiedi pak vyplyne nasledujici vztah [4]

(3.2)

G(0,1) = Go(t) = —= 2 [sin[- ot~ o )] - cos|- et 7o )]
(3.3)

4. Odhad tepelného toku G do t¥i riznych prostiredi

V okoli meteorologické stanice vrt Domanin byly vytvofeny podminky pro sledovani
teplot v pudé, objemové vlhkosti a tepelnych tokd ve tfech riznych prostiedich.
Do vykopanych jam byly umistény fyzikaln€ rozdilné materidly (raSelina, pisek), mezi
kterymi zlstala vrstva tzv. rostlé zemé. Ve vSech uvedenych prosttedich byly umistény sady
teploméra Pt100, v nejvyssi vrstvé po 0,01 m (-0,01; -0,02; -0,03 a - 0,04 m), dale v hloubce
0,07, 0,1, 0,15 a 0,3 m. Objemova vlhkost je méfena ¢idlem VIRRIB a tepelny tok ¢idlem fy
Hukseflux.

Orvg5 \g’w T T 0~ T 3 =
A )i 6 \ ~, \
SFeni N\ 8 Mg P 9 %
Hloubka méfeni [m] N [ % o
0.0L1 }o 2 30— ~
=] / \
. 0 \
0,02 9 & o
0.031 b s |
l 8 8
\ (&)
0.04, \ \ i
A g °
<
07 \ § J
0.1 X \ 30 B
\'Y AN
\ N\
0.151~ ® \\ =3 B -
=] o
‘ O
03 L : — i i :
0:00 4:30 9:00 13:30 17:00 21:30 24:00

Cas [hh:min]
Obr. 4.1 Rozlozeni teplot ve vrstvé pisku 2.7.2010 vrt Domanin
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Obrazky (Obr. 4.1, Obr. 4.2, Obr. 4.3) naznacuji rozlozeni teplot v uvedenych prostiedich dne
2.7.2010 na stanici vrt Domanin.

Hloubka méreni [m]
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0.03

T

\

o
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ot

o

e
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30
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0.04~ ‘ RN 2 -
0,07 0 2, |
01 A 25 i
0.15 e "l;‘]p ~20- -
>>>>> T 20,,,..,,.. ——
0.3 I r r I I I r
0:00 4:30 9:00 13:30 17:00 21:30 24:00
W -
Cas [hh:min]
Obr. 4.2 Rozlozeni teplot ve vrstve raseliny 2.7.2010 vrt Domanin
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Obr. 4.3 Rozlozeni teplot v rostlé zemi 2.7.2010 vrt Domanin

0.3

Me¢tené plidni teploty umoznily stanovit difuzivity vSech prostiedi vyuzitim vztahu [5].

2
20,08
a=_—" 20 (4.1)
243600|n(A2j
Ay
Ao amplituda radia¢ni teploty povrchu z= 0 m
A, amplituda teploty métené v hloubce z= 0,04 m.

Z obr.4.4, obr, 4.5 a obr, 4.6 jsou patrné priabéhy méfenych toka tepla v hloubce z=0,04 m,
jejichz hodnoty spolu s vypocitanymi difuzivitami (4.1) umoznily stanovit tepelné kapacity
vSech sledovanych prostiedi a mozny tok G z povrchu do téchto prostfedi. Hodnoty tepelné

80



Nové metody a postupy v oblasti pFistrojové techniky, automatického vizeni a informatiky
2011
Ustav pristrojové a ridici techniky CVUT v Praze, Odbor Automatického rizeni a informatiky
Technicka 4, 166 07 Praha 6

kapacity C pro pisek (0,7.10° J.m> K™ p#i nizké objemové vihkosti 12 %) a ragelinu (1,6.10°
J.m3 K™ pti objemové vlhkosti 30,4 %) odpovidaji piedpokladim, obé prosttedi jsou vyrazng
homogenni v porovnani s tzv. rostlou zemi. Vypoc¢itana hodnota tepelné kapacity rostlé zemé
je pom&ms vysoka (2,2.10” J.m™>.K ™ p¥i objemové vihkosti 35%). Bude zpiesnéna na zaklade
fyzikélni analyzy ptidniho prostiedi, ktera se provadi. Stanovena hodnota mérné hmotnosti p
umozni vypocitany udaj zkorigovat. Hodnoty toku (3.2, 3.3) vstupujicich z povrchu do
pudnich prostiedi jsou patrné z Obr. 4.4, Obr.4.5 a Obr.4.6.

Go [W.m™],
G, [W.m?]
[W.m’

-60 L L I I r r r e
0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 24:00

Cas [hh:min]
Obr.4.4 Pribéh méreného toku tepla do pisku a tokit dle modelu 3.2, resp. 3.3.

Go [W.m-2]1 150 T T T T T T T T
G, [W.m?]
[Wm— 100

50

-50

1

-100

-150 L r r r r r r r
0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 24:00

Cas [hh:min]
Obr.4.5 Pribeh méreného toku tepla do raseliny a tokit dle modelu 3.2, resp. 3.3.
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Obr.4.6 Priibéh méreného toku tepla do rostlé zemé a tokii dle modelu 3.2, resp. 3.3.

5. Zavér

Chemické a fyzikdlni rozbory umozni zptesnit hodnoty mérné hmotnosti vSech
sledovanych pudnich prostiedi a tim i vypoCet materidlovych konstant, které ovliviuji
vypocet toku. Zjisténi zavislosti difuzivit pisku, raSeliny i rostlé zemé v oblasti stanice vrt

Domanin na jejich objemové vlhkosti budou provedeno z méfenych dat pro rtizna ro¢ni
obdobi.
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WEIGHT ADAPTATION STABILITY OF STATIC
QUADRATIC NAURAL UNIT

Stabilita vah pri adaptaci statické kvadratické neuronové
jednotky

Ricardo Rodriguez, lvo Bukovsky, Jiri Bila

Abstract: This paper is focused on weight adaptation stability analysis of static
quadratic neural unit (QNU) which is considered a high nonlinear approximator. The
aim of this paper is to provide verifiable conditions in which the weight system of
QNU is stable during real time adaptation. The paper presents a novel approach
toward stability of static QNU before we focus on stability of the dynamic type of
QNU.

Key words: static quadratic neural unit, stability, weight system, matrix of dynamics,
eigenvalues

1. Introduction

Dealing with nonlinearities and uncertainties has been of major interest of artificial neural
networks (ANN). Due to their inherent approximation capabilities the ANN has been
extensible used in modeling of high complex nonlinear dynamic systems. These architectures
can approximate spatio-temporal data by providing to the input of the network past inputs and
past outputs.

QNU is known as type of higher order neural unit [1][2][5], and comparing with the
traditional neural networks, QNU is able to provide us with good quality of nonlinear
approximation [3]. In addition, the mathematical structure is relatively comprehensible due to
the minimum number of neural parameters. Basic concepts of learning and adaptation were
reviewed in [4]. The QNU performs a quadratic operation using an(1-+n)(1+n)upper
triangular weight matrix W, this operation is the neural output of the QNU and can be written
as (1), where the vector x denotes (1+n)x1 vector with biasx, =1, and x; denotes individual

inputs (scalars). The input vector and the weight matrix structure are shown in (2).

Y, =izn:xixjwij =x"Wx (1)

i=0 j=i
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WOO WOl WOn 1
W = 0 Wiy ‘ \N.ln ’ X = X
0 0 w, X, @)

We adapt the static QNU every k-thsample by means of sample by sample
adaptation as follows

wg (k +1) =w; (K) + Aw; (K) 3)

Where the incremental change for the weight updating is performed by gradient
descent as follows

2 — T
luw=u-6(k)-w=u-e(k)-a(x WKx)

Aw; =—
27 ow o o

(4)

Where Yn stands for the neural output, Yr is the real value, #is the learning rate, and
the error is defined as

e(k) = Yr (k) = ¥ (k) (5)
According to the sample by sample adaptation presented in (3), the adaptation of all
individual weights is as follows
Woo (K +1) = Woo (K) + £-€(k) - Xg - X
Woa (K +1) =Wpy (K) + z2-€(K) - Xp - X

Won (K +1) =Wy, (k) + 2-e(k) - Xg - X,
Wyp (K +1) =wyy (K) + p-e(k) - % - %

Wip (K +1) = waq (K) + 22-€(K) - X - X,

Wpn (k"‘.l) =Wnn (k):l-,u-e(k)-Xn “Xn (6)

As it is shown in the adaptation of each individual weight in (6), all weights might
appear as linear (when inputs in x are considered as if they were time-varying parameters of
weight system in (6)), so we can transform the adaptation weights into state-space form. To
carry out the weight adaptation stability, we can see it in (6) that we may introduce the
following column vectors
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[w, | _ }
00 XO . XO
WOl
XO ' Xn
WOn X1 . X1
colW=|w, [, col{x;-x;}=| *.
X X,
Wln :
X, - X,
P o (7)

Where €0IW corresponds to the transformation of the weight matrix Winto a long
weight column vector which contains all the weights ordered from every row of the upper
triangular weight matrix, and CoRxX; - xj} stands for a column vector of input multiplications as
it was shown in the adaptation for each individual weight (6). The dimensionality of the above

vectors is(”wXD, where "wrepresents the number of weights, and it can be calculated as

2
n, = (n*+n)
2
Then, the vector €0IW gt time kK+1 s expressed as the linear combination of weight
vector in order to be able to transform the weight system into state-space form as in (8).

colW(k +1) = colW(k) + z-e(k) - col{x; - x;} (8)

The next section shows further substitution for error e(k) that results in evaluation of
weight system stability of static QNU at every sample time k.

2. Static Quadratic Neural Unit Weight Stability

In order to influence the weight adaptation stability of static QNU, let us enhance the
weight adaptation system (6) to (7) using individual learning rates for each weight as follows

Woo (K +1) = Woo (K) + 29 - €(k) - Xo - Xg
Woa (K +1) = Woy (K) + 4 - (k) - Xo - %

Won (k+1) = Won (K) + 14, -€(K) - Xo * Xn

Wi (K +1) = Wy, (k)+/unw -e(K) - X+ Xq (9)

The weight system (9) can be then expressed in matrix form as follows

colW(k +1) =colW(k) + M-e(k) - coKX; - X} (10)

Where M is (" * M) diagonal matrix of individual learning rates, see (11).
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4 O 0 0
0 44 0 O
M=l 0 . o0
0 0 0
/’lnw (11)

The above matrix M is coming from initial learning rate parameter vector denoted as

n=Luo st | which is initialized with a specific value e.g. (0.01). Accordingly, this

vector corresponds to the main diagonal of the matrix M while the other values remain in
zero.

During the adaptation we consider the stability condition of the weight system (9) at

every Ksample, in order to assure the proper convergence of the QNU. Let us express the
weight adaptation system (9) using the introduced vectors (10) in a matrix by substituting the
definition of the error (5).

cOIW(K +1) = colW(K) + M- (¥ (K) - Yo (K)) - colfx; - x;} 12)

Then we get the following expression by splitting the elements of the error.

colW(K +1) =colW(k +1) + M-y, (k) - col{x; - X;3— M-y, (K) - col{x; - x;} 13)

Because we are interested in the terms that are function of the weights parameters, we
keep the elements that remain as function of the weight parameters W after the derivation.

colW(k +1) =colW(k) —M - (x - W-x)-coKx; - x;} (14)
From the substitution of the neural output (1) to (13) we are able to obtain a set of

elements as a function of the weight parameters. In order to obtain such representation it is

required to perform the multiplication of each individual element, as it can be seen in (15).

Woo (K +1) = Woo (K) — £ - (Xg"Xg - Xg - Xg - Woo (K) + X - X - Xg - Xg -Wog (K) = Xg = Xg = Xq - X - Wy (K))
Woy (K +1) = Woj (K) — 24 - (X 0-Xg - Xg - X - Woo (K) + Xg - Xq - Xg = Xg - W (K) =+ X+ X - Xg - X - Wi (K))
Wnn(k+1)=Wnn(k)—ﬂnW‘(Xo'Xo'Xn‘Xn'Woo(k)+X0'X1'Xn'Xn'W01(k) e Xy Xy Xy X W (K))

(15)

Now, we can clearly separate the above elements in a matrix representation as it can
be seen in (16).

Woo (K +1) | | Woo (k) Xo-Xo X0 Xo Xo-Xo-Xo:X o Xg-XoXn-Xq || Woo(k)
Wor(K+2) | | Wor (k) | 1 %0 X1 X0 X0 Xo X Xo Xy =+ Xo Xy X Xy || Woa (K)
Wy (K +1) Win (K) Xo - XnXo Xo Xp-Xo-Xo:Xy =0 XpXg XXy || Wyn(K)

(16)

Taking into account the weight system state vector €0IW  the autonomous part of
matrix representation of the weight dynamics (12) — (16) can be rewritten as follows
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colW(k +1) = colW(k) — M - coKX; - x;}- row{x; - x;}- colW(k) (17)

where

row{X; - X;} = col{x; j}T (18)

Then, we can obtain a step-by-step customizable matrix representation of the weight
system as follows

Woo (k +1) 10 0| |4 O 0 Woo (K)

Woq (k +1) 01 0| |0 0 Woq (K)
: =llo o ol7lo o 0 -(col{xi-xj}-row{xi-xj}) :

Wi (K +1) 00 1 0 O Hn,, Wi (K)

(19)
Taking into account the representation of the weight dynamics system (19), it can be
rewritten as follows

colW(k +1) = (1— M- coKXx; - x;}- row{x; - x;}) - colW(k) 20)

where A= (A= M-colxi X} row{xi - Xi}) 504 1 genotes (M) identity matrix.
Then, we apply the stability criteria using (20), if the maximum absolute value of eigenvalues
of Ajs less than 1, then we conclude that the weight system is stable (contractive) at timeK .
However, we are interested to maintain at least non-expansiveness of the weight system
during adaptation by less strict condition of stability as
Max|eig (1—M - coKx; - x;} row{x; -xj})‘éll 1)
Therefore, we calculate the incremental change for the weight updating by (4) and we
adapt the static QNU for each k-th sample as it was shown in (3).

When the stability condition (non-expansiveness) of weight system (21) is not

satisfied, we recalculate the learning rate by random vector 9 of dimension (@xNy) gng
slightly modify the vectors of learning rates as follows

in order to maintain the condition (21).

Dividing the random vector rate 9 by , e.g., 5 allows keeping the learning rate very
close to the original values; however, the eigenvalues of the autonomous part of the weight
update system are thus modified. Then, after recalculating the new learning rate, we evaluate
again the maximum absolute eigenvalues according to condition (21). In case the new
learning rate matrix influence the stability condition so (21) is satisfied, the QNU is updated.
Otherwise, the learning rate matrix M is changed again until we get at least non-expanding
autonomous part of weight dynamic update system.
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3. Conclusions

This paper introduced a stability evaluation approach to ensure the stability of
weight update system of static QNU. The stability analysis is based on the eigenvalues of
state-space representation of the weight update dynamic system for gradient descent
adaptation rule.
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VYHODNOCENI METODY ROZPOZNAVANI

Recognition Method Benchmarking

Jiri Rosicky, Pavel Studenovsky

Abstrakt: Prace popisuje vyhodnoceni metody rozpoznavani. Vyhodnoceni spociva
v odhadu chyby 1. druhu. Objekty, které metoda rozpoznava, jsou bodové mnoziny.
Bodové mnoziny reprezentuji fyzické objekty. Rozpoznavéani probihd na dvou
bodovych mnozinach a vysledkem je ¢islo vyjadiujici miru podobnosti téchto
mnozin. Vyhodnoceni metody vychazi z testu provedeného na sto objektech. Byla
odhadnuta chyba I. druhu - pravdépodobnost, ze metoda ozna¢i dva objekty za
shodné v pfipad¢, Ze shodné nejsou.

Key words: method, process, benchmark, statistical analysis / metoda, proces,
hodnoceni, statisticka analyza

1. Uvod

Metody nebo procesy lze charakterizovat fadou zptsobi. Casto je vyzadovana
charakteristika, ktera vyjadiuje odpovéd’ na otazku: ,,Jaké je riziko, Ze dana metoda selze? “.
Jedna se o vyjadfeni miry kvality dané metody nebo procesu.

Nékteré lidské aktivity 1ze formulovat jako ulohy typu identifikace. Identifika¢ni uloha
muze byt zadana napfi. otazkou: ,,Co je tento objekt?“. Metoda, ktera ulohu fesi, mize byt
expertni, automaticky systém nebo jejich kombinace. V ptipad¢ automatické metody je velmi
pravdépodobné, Ze uzivatel bude chtit znat informaci, kterd bude vyjadiovat kvalitu dané
metody. Napf. kriminalistu, pouzivajiciho systém rozpoznavani otiskii prstt, bude urcité
zajimat mira rizika, Ze rozpoznavaci metoda poskytne chybny vysledek.

Expertni metody identifikace jsou pouzivany napi. v oblasti uméni. Zde je to témet
vyluéné vzdy expert, ktery identifikaci artefaktd provadi [1]. To ma podstatny vliv na
kone¢né rozhodnuti, které je obvykle velmi vysoké kvality. Zaroven je ale expert limitovan
V poctu takto provedenych rozhodnuti. Napi. expert prost€ nemize vyhovét poZzadavkim na
masovou identifikaci pasazérii na letiStnim terminalu. Takovym pozadavkiim muize vyhovét
pouze n¢jaka forma automatického systému.

2. Vyhodnoceni metody

Metoda, kterd bude hodnocena, porovnava objekty. Objektem je mnozina bodt ve 2D
prostoru (mnozina part soufadnic). Vysledkem metody je jedno ze dvou rozhodnuti:

Do: ,,[objekty] Nekoresponduji‘
Di: ,,Jobjekty] Koresponduji®
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V piipadé chybného rozhodnuti D; nastane chyba I. druhu. V piipadé chybného rozhodnuti
Do nastane chyba Il. druhu. Vyhodnoceni metody bude spocivat v odhadu pravdépodobnosti
chyby I. druhu, tedy pravdépodobnosti, Ze metoda zvoli rozhodnuti D1: ,,Jobjekty]
Nekoresponduji* a bude to chybné rozhodnuti.

Formaln¢ jde o ulohu testovani hypotéz s nulovou hypotézou Hy a alternativni
hypotézou Hj:

Ho: ,,[objekty] Nekoresponduji*

Hi: ,,[objekty] Koresponduji*

Pravdépodobnost chyby I. druhu je oznacovana jako False Match Rate (FMR)
a pravdépodobnost chyby II. druhu je oznacovana jako False Not-Match Rate [2]:

Chyba I. druhu: Zvoleno D, plati Hy
Chyba Il. druhu: Zvoleno Do, plati H;

Formalné lze pravdépodobnosti obou chyb zapsat:

FMR = P(D1|Ho)
FNMR = P(Do|H1)

Volba rozhodnuti je provedena podle velikosti skore T (miry podobnosti porovnavanych
objekti). Pokud skore piekroci prahovou hodnotu (T¢), potom je zvoleno rozhodnuti Dy, jinak
je zvoleno Dy. Vypocet FMR a FNMR je naznac¢en na Obr. 1.

rozdéleni rah (T ,
p | rozdéle _’p’a (T rozdéleni
ne-korespondujicich I
o korespondujicich
paru a
paru

P(TIH,)

\

p(TIH,)

/

0 skore (T) 1

Obr. 1 Vypocet FMR a FNMR [ HYPERLINK\I "Mal09" 21].

3. Prehled feSeni

Vyhodnoceni automatického verifika¢niho systému provedl napi. Cowburn [3].
Odhadl faktor jedinec¢nosti verifikacni metody. Pfi testu bylo pouzito 500 objektl
(dokumentt1), kazdy byl dvakrat oskenovan a byly porovnany korespondujici a
nekorespondujici pary. Vysledkem vyhodnoceni byla pravdépodobnost 1 ku 10° az 10'%', 7e
systém oznaci dva nekorespondujici objekty za korespondujici.

Podobny test provedl Clarkson [4] na systému verifikace dokumenti. Vysledkem byla
pravdépodobnost 1 ku 10*8 ze dojde k chybé L. nebo k chybé II. druhu.
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4. Experiment pro vyhodnoceni metody rozpoznavani

Cilem bylo odhadnout pravdépodobnost chyby 1. druhu (FMR). Bylo vytvoteno 100
objektii. Kazdy objekt se staval z mnoziny 20 bodl vytisténych laserovou tiskarnou na papir
do oblasti o priméru cca 5 mm. Objekty byly naskenovany skenerem. Kazdy objekt byl
naskenovan 2 krat (Obr. 2). Vznikly dvé skupiny po 100 zaznamech. Porovnani
nekorespondujicich para poskytlo (1007 -100) / 2 = 4950 hodnot T skére. Skore bylo
normalizovano vzhledem k maximalni hodnoté skore v kazdém jednotlivém porovnani.

. = N ']
..“l i""
L | L] -
r T
|
- F * a2 &
- " = ¥ »
+
L] L] L] . ¥
] | ]

Obr. 2 Dvojice skenii jednoho objektu.

5. Vysledky

Na Obr. 3 jsou vysledky experimentu. Ob¢ rozdéleni — korespondujici
a nekorespondujici — jsou vizualné zietelné odlisitelna.

207 — skore ne-korespondujicich para

skore ne-korespondujicich para,
fitovano N(mu,sigma)

15 —— skére korespondujicich part

© O <

0.0004
1e-00
3e-01
le-01.

®
o

0.03

[eNeNelNo)

10r

hustota pravdépodobnosti

0 . .
-04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
normalizované skoére (T)

Obr. 3 Rozdéleni skore a odhad FMR (horizontalni stupnice uprostied).

Nekorespondujici rozdéleni bylo modelovano jako normalni s parametry x=-0.121 a
0=0.046. Pravdépodobnost chyby I. druhu (FMR) je zndzornéna na stupnici uprostied
obrazku. FMR je fadu 10™ pro prah T¢> 0,2 a klesa témé&f k nule pro T > 0,3. Chyba I.
druhu nebyla odhadnuta, protoZe nebyl nalezen vhodny model pro korespondujici rozdé¢leni.
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6. Zavér
Bylo provedeno vyhodnoceni metody rozpoznavani bodovych obrazct s cilem
odhadnout pravd&podobnost chyby I. druhu (FMR). Vysledek ukazuje, ze FMR je fadu 10™,

coz znamena pravdépodobnost 10, 7e metoda vyhodnoti dva objekty jako korespondujici
a bude to chybné rozhodnuti.

Pristi prace bude zaméfena na nalezeni modelu pro korespondujici rozdéleni T skore.
Mozné feseni by mohlo zahrnovat jiny zpisob normalizace T skore. Dalsi testy budou
zahrnovat objekty s rozdilnym poétem boda a budou uvazovany dalsi faktory jako napf.
nahodné vymazani nebo ptidani boda.

Podékovani
Projekt byl podpoten grantem SGS11/048/OHK2/1T/12.

Literatura
[1] Spencer, R.D. The Expert versus the Object: Judging Fakes and False Attributions in the
Visual Arts. Oxford University Press, 2004.

[2] Maltoni, D., Maio, D., Jain, K.A., Prabhakar S. Handbook of fingerprint recognition. Springer,
2009.

[3] Buchanan, D.R., Cowburn, R.P., Jausovec, A.-V., Petit, D., Seem, P., Xiong, G., Atkinson, D.,
Fenton, K., Allwood, D.A., Bryan, M.T. Forgery: ‘fingerprinting’ documents and packaging. Nature,
436 (2005), 475.

[4] Clarkson, W., Weyrich, T., Finkelstein, A., Heninger, N., Halderman, J.A., Felten, E.W.
Fingerprinting Blank Paper Using Commodity Scanners. (Oakland 2009), IEEE Symposium on
Security and Privacy.

[5] Rosicky, J., Studenovsky, P. Point Pattern Recognition. In Technical Computing Bratislava
(Bratislava 2010), RT systems.

92



Nové metody a postupy v oblasti pFistrojové techniky, automatického vizeni a informatiky
2011
Ustav pristrojové a ridici techniky CVUT v Praze, Odbor Automatického rizeni a informatiky
Technicka 4, 166 07 Praha 6

ON-LINE EMPIRICKA MODALNI DEKOMPOZICE

On-line Empirical Mode Decomposition

Pavel Trnka, Milan Hofreiter

Abstrakt: Clanek pojednava o moznostech analyzy environmentalnich ¢asovych fad
metodou empirické modalni dekompozice (EMD) v realném case. EMD byla
puvodné vyvinuta pro off-line analyzu nelinearnich nestacionarnich signald.
V ptispévku je pfedvedena modifikace algoritmu, ktera umoziuje prubéznou EMD
analyzu namétfenych environmentalnich dat. Algoritmus byl realizovan pomoci
softwaru Matlab. Funkc¢nost algoritmu je provéfovana na datech naméfenych
v ramci projektu TOKENELEK na meteorologickych stanicich v jiznich Cechéach.

Klicova slova: EMD, Empirical Mode Decomposition, IMF, Intrinsic Modal
Function, real time, on-line, empiricka modalni dekompozice, vnitini modalni
funkce.

1. Uvod

Empirickd modalni dekompozice (Empirical Mode Decomposition, dale jen EMD) je
metoda rozkladu ¢iselnych fad na slozky se specifickymi vlastnostmi, mimo jiné s uzkym
frekvenénim spektrem a s pomérné snadno modelovatelnym prabéhem. Dil¢i slozky se
nazyvaji vnitini modalni funkce (Intrinsic Modal Functions, dale IMF). Pavodni off-line
algoritmus vyvinul N. E. Huang pro NASA [1] jako nastroj na analyzu vinéni motské hladiny.

2. EMD

Algoritmus EMD provadi rozklad namétené ¢asové posloupnosti X(t) na sadu vnitinich
modalnich funkei ¢ (t),i=12,---,n azbytkové reziduum r(t):

X(t) :iZ::Ci (t)+r(t). 1)

Reziduum r(t) je monoténni funkce, ktera odrazi primérny trend signalu Xx(t). n je
pocet vnitinich modalnich funkci (IMF) ¢i(t) definovanych dvéma vlastnostmi:

a) Pocet extréml (minim a maxim) a pocet pruchodd funkce nulou musi byt shodny nebo
se mize lisit maximalné o jeden.
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b)

Primeérnad hodnota definované obélkou z lokalnich maxim a lokalnich minim musi byt
rovna nule v kazdém bod¢ funkce.

Béhem hledani IMF probiha takzvany ,,sifting® (doslova ,,prosévani*), jak je uvedeno

napt. v [2], [3]. Algoritmus Ize popsat nésledujicimi kroky:

1)
2)

3)

4)

5)

6)
7)

Zalozeni vychoziho pribézného rezidua: r(t) =X (t) .
Vytvoreni obalky lokalnich maxim Ey(t) a obalky lokalnich minim E(t) vySetfovaného
signalu pomoci kubickych spline funkci.

Vypocet stiedni hodnoty mezi obalkami

m(t) = w 2)

Kitivka urcujici stfedni hodnotu mezi obalkami se ode¢te od ptivodniho signalu.
h(t)=x(t)-m(t) 3)

dokud kfivka h(t) nespliiuje podminky pro IMF, provadi se nahrazeni x(t)=h(t) a

opakuji se kroky 2) az 5). Jakmile je mozné kiivku h(t) prohlasit za IMF, pokracuje
algoritmus krokem 6).

Vytvoii se IMF a pfepogita se priib&zné reziduum: ¢, (t)=h(t), r(t)=r(t)—c(t).

Pokud je vzniklé reziduum monoténni, algoritmus skon¢i. V opacném piipade
se provede nahrazeni X(t)=r(t) a algoritmus pokracuje op&t od kroku 2).

3. Analyza v redlném case

Plvodni algoritmus zpracovava cely zaznamenany signdl nardz po skonceni méfeni.

To mé za nasledek velkou vypocetni naro¢nost.

Pro potieby on-line zpracovani signdlu je vytvotfeno plovouci casové okno na intervalu

((t-T.)it), (4)

kde t je aktualni ¢as méfeni a Ty, je velikost okna. EMD rozklad probiha pouze na tomto
intervalu. ProtoZe v pribc¢hu méfeni neroste pocet zpracovavanych vzorkl, nenarQstd ani
vypocetni nadro¢nost algoritmu.

V algoritmu dochazi ke zkresleni rozkladu na okrajich vysetfovaného intervalu. To je

vyznamné zejména na konci ¢asového okna, tedy v blizkosti aktudlniho ¢asu méteni t. Pro
omezeni zkresleni je provadén odhad budouciho prabéhu vySetfované funkce, resp.
jednotlivych prabézné ziskavanych IMF
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4. Realizace

Experimentalni EMD rozklad je pfedveden na pribéhu teploty pidy namétené
v hloubce 30 mm na meteorologické stanici Vrt Domanin v obdobi zafi 2010. Obr. 1 ukazuje
prabéh naméfené teploty 9 SnaznaCenou jednou realizaci ¢asového okna v obecném
okamziku t. Obr. 2 Ukazuje srovnani on-line a off-line EMD rozkladu.

teplota [°C]
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Obr. 1 — Prubéh teploty 9 se symbolicky naznacenym ¢asovym oknem.
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Obr. 2 — Porovnani IMF funkci a rezidui ziskanych metodou oftf-line EMD
(¢erveng) a metodou on-line EMD (modie). Pocty modalnich funkei se 1isi diky
rozdilné délce analyzovanych dat. Srovnani ukazuje predevs§im vliv velikosti
casového okna na vysledek EMD algoritmu.

5. Zavér

Podle vysledkdi experimentli je on-line analyza kvalitativné srovnatelna s off-line

analyzou. Rozklad probihd rychleji a s vyrazné menSimi pamétovymi naroky. Velikost
¢asového okna urcuje hodnotu minimélni zjistitelné frekvence.

V soucasné dobé probiha vylepSovani metody on-line EMD zejména v oblasti

omezovani zkresleni rozkladu pfi okrajich vySetfovaného intervalu (zejména v blizkosti
aktualniho okamziku méfeni).
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SVARITELNOST HLINIKOVYCH SLITIN
Weldability of Aluminium Alloys

Marie Valova, Ladislav Kolarik

Abstrakt: Tento piispévek si dava za cil piedstavit Al a jeho slitiny jako perspektivni
konstrukéni material, ktery je hned po ocelich nejpouzivanéj§im kovem,
vyuzitelnym v mnoha oborech lidské Cinnosti. S tim souvisi i nutnost spojovani
hlinikovych polotovarii — zejména pouzitim tavnych zplisobl svafovani.
V piispévku jsou zminény nejpouzivanéjsi metody svafovani a podrobné popsany
faktory, které zptisobuji problémy pfi vlastnim svafovani.

Key words: Aluminium Alloys, Weldability, Hot Cracking, Oxidic Layer

1. Introduction

Hlinik je kov, jehoz nazev v Cestiné€ je odvozen od ,,hliny*, ve které se ve vyznamném
mnozstvi nachazi (tento nazev pochazi z obrozenecké doby). V ostatnich jazycich se prevazné
pouziva termin ,,aluminium* a odtud pochazi i chemicka znacka a bézné¢ pouzivana zkratka
tohoto kovu — Al. (Ndzev ,, Aluminium *“ navrhl H.Davy a pochazi z latinského slova ALUMEN
coz znamend ,,horka sul“ - oznacuje se tak kamenec hlinitodraselny, pouzivany jiz ve starém
Recku a Rimé v lékarstvi).

V zemské kuaie je obsazeno asi 8% hliniku ve formé hydratovanych oxida
nebo silikatd (kaolin, jil...), pfesto se v technické praxi zacal hlinik pouzivat az ve 20.stoleti.
Ditvodem je velmi obtizné ptiprava z oxidu, ktera se uspokojiveé zdatila az v roce 1889. Do té
doby se hlinik pfipravoval redukci chloridu hlinitého parami drasliku nebo sodiku. Piiprava
byla tak naro¢na, ze se jeste v tietim Ctvrtleti 19. stoleti vazné uvazovalo o tom, aby se hlinik
pouzival misto zlata jako ménovy standart. Ke zméné doslo zavedenim elektrolyzy taveniny
oxidu hlinitého s kryolitem, coZ zna¢né zjednodusilo vyrobu a tim sniZilo 1 cenu tohoto kovu.

Hlinik se primarn¢ vyrabi z bauxitu (pfip. alternativnich surovin jako nefelin, alunit,
kaolin), nebo sekundarné recyklaci. Hlinik se dnes vyrabi elektrolyzou taveniny oxidu
hlinitého (bauxitu) a kryolitu (hexafluorohlinitan sodny — pouzivan ptredevsim jako tavidlo
pro sniZzeni teploty tani bauxitu). Jeho Cistota zavisi na Cistoté vychozich surovin a na
podminkach elektrolyzy.

Vlastnosti hliniku a jeho slitin

Hlinik je lehky a mékky neZelezny kov bilé az stiibrolesklé barvy a zna¢ného (na
suchém vzduchu trvalého) lesku, ktery se na vzduchu pokryva tenkym Sedobilym povlakem,
ktery nepostupuje do hloubky. Hlinik ma také velmi malou mérnou hmotnost (2640 az 2700
kg.m™ — podle stupné& tvéafeni), proto ho fadime mezi tzv. ,,lehké kovy“. Se zmin&nou mérnou
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hmotnosti ma hlinik pfiblizné tretinovou hustotu oceli, coz ho predev§im v automobilovém
prumyslu velice zvyhodnuje.

Teplota taveni Cistého hliniku je asi 660 °C a je znacn¢ mékky, takze ho lze dobie
zpracovavat mechanickym beztfiskovym tvafenim. Je mozné ho vélcovat i na folie o tloustce
okolo 5 um i méné. Na druhé stran¢ je tato vlastnost na zavadu, nebot’ hlinikové soucasti maji
malou mechanickou pevnost (cca 70 MPa). Ve srovnani s jinymi technickymi kovy jsou
mechanické vlastnosti hliniku nizké, proto se ve strojirenstvi a pro konstrukéni ucely pouziva
Cisty hlinik velice zfidka. Mechanické vlastnosti vSak lze zvysit legovanim nebo
mikrolegovanim. (Jako mikrolegovaci pfimé€s se pouziva berylium nebo bor, jako legovaci
piimési se pouzivaji zejména Cu, Mg, Si, Zn, které zlepsuji mechanické vlastnosti, ovSem
vzdy na tikor chemické stalosti).

Hlinik ma také vysokou elektrickou a tepelnou vodivost s pomémeé vysokou hodnotou
mérného tepla. Pro porovnani, pfi stejné elektrické vodivosti vazi hlinikovy vodic¢ ptiblizné o
polovinu méné nez vodi¢ médény. Také jeho modul pruznosti ¢ini jen 72000 MPa.

Dutlezitou vlastnosti hliniku je i jeho odolnost proti korozi. Ochranu proti korozi
zabezpecuje tenkd vrstva oxidu hlinitého (Al,O3) na povrchu, kterd vznika ,,na vzduchu® pii
reakci hliniku s kyslikem. I kdyz ma tato vrstva tloustku pouze nékolik setin mikrometrt,
diky svoji hustoté poskytuje vybornou ochranu proti korozi. V piipad¢ poskozeni se oxidicka
vrstva sama obnovuje a jeji tloustku lze uméle zvySit povrchovymi Upravami — napf.
anodickou oxidaci (tzv. elox).

Pro dalsi technologické vlastnosti je podstatné, ze Hlinik krystalizuje v kubické plosné
sttedéné¢ miizce (FCC), coz predurcuje jeho dobrou tvafitelnost pii pouziti riznych
technologii za tepla i za studena. Tento kov je také lehko obrobitelny — a to za pomoci témét
vSech technologii obrdbéni: frézovanim, soustruZzenim, vrtdnim, dérovanim apod. kromé toho,
spotieba energie béhem obrabéni je pomérné nizka.

Nejcastéji pouzivané rozdeleni hlinikovych slitin je podle zptisobu zpracovani (toto
rozdéleni respektuje i CSN a EN): na slitiny tvdrené a slévarenské, tvarené slitiny lze dale
rozdélit dle zpisobu tepelného zpracovani, na slitiny vytvrditelné a nevytvrditelné. (Ke dni
1.1.1995 bylo v CSN registrovano 18 slitin hliniku pro tvdreni a 16 slitin hliniku pro odlitky).

Pouciti hliniku

Nejvétsim spotiebitelem hliniku a jeho slitin je oblast dopravniho priamyslu (at’ uz se
jednd o letecky, automobilovy primysl nebo vyrobu kolejovych vozidel, lodi a
kosmonautiku). V dopravnim sektoru je nejvétsim argumentem pro aplikaci hlinikovych slitin
jejich nizka hmotnost, v kombinaci srelativné vysokou pevnosti a korozni odolnosti.
Politicko-environmentalni pozadavky na nové dopravni prosttedky jsou smétovany piedevsim
na lepSi vyuziti paliva (sniZeni jeho spotfeby) a sniZeni celkovych Skodlivych emisi
produkovanych ptedev§im automobilovou dopravou. V soucasnosti se hlinik a jeho slitiny
pouzivaji na vyrobu skiini motort, hlav vélcli, hnacich komponent, kol, tlumici, casti
klimatizace, hlavic fidicich pak, volantt, ¢lankt a svorek naprav a ve stale vét§im poctu i na
celé karosérie.

Diky své elektropozitivit¢ ma hlinik zna¢nou afinitu ke kysliku a ochotné s nim
reaguje. Této vlastnosti vyuziva aluminotermie - metoda vyroby nékterych kovu z jejich
ox1dl za pouziti hliniku jako redukéniho €inidla. Pi1 uvedené reakci se také uvoliiuje znacné
mnozstvi tepla a teplota dosahuje dostatecnych hodnot pro roztaveni napf. Zeleza. Nasledujici
reakce praskoveho hliniku s oxidem Zelezitym se jeSté dnes Casto pouZiva ke spojovani napft.
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kolejnic (tzv. aluminotermické svafovani — resp. hovorové uzivany ndzev ,svafovani
termitem*).

Spolecné se stiibrem slouzi hlinik ve formé& velmi tenké folie jako zaznamové médium
v kompaktnich discich (CD) at’ jiz pro zaznam zvuku nebo jako pamétové médium ve
vypocetni technice. Tato vrstva se na plastovy podklad obvykle naprasuje tichym elektrickym
vybojem ve vakuu.

V normach je dnes uvadéno pies 120 druhd slitin hliniku, proto nelze ocekavat
dramaticky vyvoj novych slitin v této oblasti. Zda se, ze hlavni sméry vyvoje slitin hliniku
budou slitiny legované na bazi Al-Cu-Li, Al-Mg-Li, Al-Li-X pro specialni pouziti v letectvi a
piedevsim v kosmické technice. Z ,Xklasickych® slitin hliniku se piedpokladd v nejblizsi
budoucnosti upfednostnéni vyvoje slitin Al-Mg-Si a Al-Mg a vyvoj modifikovanych slitin
legovanych napt. scandiem apod. Jejich primyslové uziti roste v oblastech leteckého a
kosmického pramyslu (az 80% hmotnosti civilniho letadla), stavby lodi, kolejovych vozidel,
karoserii osobnich automobili (az 40% hmotnosti pfi ro¢ni spotiebé asi 2 mil. tun),
konstrukce budov i napt. obytnych zatizeni na tézebnich ploSinach. Nezanedbatelné je uziti
hliniku a jeho slitin v chemickém a potravinaiském primyslu (obaly, plechovky apod.).

Metody spojovani hliniku a jeho slitin

Nejvyznamnéjsi technologii spojovani je v dne$ni dobé predevsim svarovani, kde lze
pouzit jak metody tavného, tak tlakového svafovani. S rozvojem pouzivani téchto materiald,
roste 1 potfeba jejich spojovani a oprav pomoci rtiznych metod svafovani. Z obrazku ¢. 1 je
vidét, Ze v soucasnosti hlinik a jeho slitiny ve vyzkumu svafitelnosti zaujimaji nejveétsi ¢ast
V porovnani s ostatnimi materialy.

Ocel Hlink
21 %_‘ 39%

Ostatné
4%

Multi Material
17%

5% Plasty \Horék

Sklo-Keramika
A% 8%

Obr. 1: Podil jednotlivych materialii ve vyzkumu svaritelnosti

V porovnani s ocelemi, ovliviiuje vyslednou kvalitu svarGi v mnohem vétsi mife nejen
postup, ale 1 metoda svafovani. VEtSinu komeréné vyrabénych slitin Al je mozné svarovat
(obtiZzna svafitelnost je pfedev§sim u skupiny vytvrditelnych slitin s velkym obsahem Cu —
AlCu, AlCuMg apod.). V pramyslové praxi v dnesni dobé dominuje pouziti svafovani
elektrickym obloukem v inertnich atmosférach.

Tyto metody se dale d¢€li podle toho, zda svatfujeme kovovou odtavujici se elektrodou
(metoda svarovani MIG) nebo jestli k zapaleni a hoteni el. oblouku pouzijeme wolframovou
neodtavujici se elektrodu (WIG, TIG). Oba zpiisoby svafovani v ochrannych plynech vyzaduji
pouziti plynové ochrany (vzdy v podobé inertniho — nete¢ného plynu) proti okolni vzdusné
atmosféfe. Ochranny plyn vytésituje okolni ,,vzduch* a tim i vlhkost z okoli mista vzniku
svarové 1dzné a chréni ji tak pfed oxidaci a ptipadnymi dal$imi nezddoucimi reakcemi. Vliv
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zpusobu svafovani a materialu lze optimalizovat pouzitim vhodnych ochrannych plynti nebo
jejich smési s riznymi vlastnostmi.

Rucni obloukové svafovani obalenou elektrodou lze také pouzit, ale nezarucuje
dokonalou ochranu oblasti svarového spoje pred oxidaci.

V letecké vyrobé zatim dominuje piedevsim svatovani odporové (bodové a Svoveé),
které vykazuje velmi dobré pevnosti spojt pii aplikaci statického naméhani, neni vSak vhodné
pro namdhani Unavové, nebo tam, kde svafenec bude podroben piisobeni vibraci.
V soucasnosti se hodné rozsifuje i metoda svafovani tfenim s promiSenim (FSW — Friction
Stir Welding) a relativné maly podil tvofi svafovani svazkem elektronti a laserem.

Svariitelnost hlinikovych slitin

Pod pojmem svaritelnost se rozumi schopnost materidlu vytvofit za urcitych
technologickych podminek a pfi ur€itém konstrukénim feseni spoje pozadovanych vlastnosti.
Svafitelnost materidlu je velmi Siroky pojem a zahrnuje otdzky tykajici se materialu,
technologie a konstrukce.

O vlastnostech svarového spoje rozhoduje nejen vlastni svar, ale i oblast kolem ng;.
Vlastnosti tepelné ovlivnéné oblasti (TOO) zavisi na procesech probihajicich v tuhém stavu
pii ohfevu a chladnuti zékladniho materialu. Velikost tepelného ovlivnéni materidlu (zejména
velikost teploty, ¢as a mnozstvi vneseného tepla na jednotku délky) je dana metodou a
rezimem svafovani, rozméry svafence, tlouStkou materialu, vlastnostmi materialu, zptisobem
a rychlosti ohfevu/ochlazovani, atd. Hranice se zédkladnim materidlem je stanovena v mist¢,
kde teplotni pole neptekroci 200°C (cca 30mm pro TIG) — u nékterych typi slitin dokonce
100 az 150 °C. Zmény meze pevnosti, meze Rpo» a taZznosti mohou byt tak vyrazné, Ze je
V tepelné ovlivnéné oblasti dosazeno parametri mekkého stavu. Kromé mechanickych
vlastnosti se méni i korozni odolnost.

RozliSujeme dv€ pasma TOO s rozdilnymi vlastnostmi danymi velikosti teploty
dosazené pii ohfevu. Zajimava je zde oblast zahtatd pod kiivku rozpustnosti, kdy dochézi
K uplnému nebo ¢astecnému navratu do rovnovazného stavu (podle tepelného cyklu). Mezi
svarovym kovem a zékladnim materidlem, resp. TOO se nachdzi oblast ¢aste¢ného nataveni —
pfechodova oblast. Tato oblast ma velky vyznam pfi formovani struktury svarového kovu a to
proto, nebot’ krystalizace za¢ina na povrchu castecné natavenych zrn. Plastickou deformaci
pfi tavném svatfovani dochazi v TOO k uplné rekrystalizaci charakterizujici pokles pevnosti
pfi zvySeni taznosti materidlu. Vzhledem k velké rychlosti ochlazovani v jednotlivych mistech
ovlivnéné oblasti probiha rekrystalizace v zavislosti na teploté.
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Obr. 2: Rozdéleni jednotlivych pasem tepelné ovlivnéné oblasti

Problémy p¥i svaiovani hliniku

Svarovanim se vSak vyrazné¢ degraduji mechanické vlastnosti hlinikovych slitin.
Svafitelnost hliniku a jeho slitin je ovlivnéna nckolika podstatnymi Ciniteli, coZz vyZaduje
odlisny pristup ke svafovani ve srovnani s nejéastéji pouzivanymi ocelovymi materialy.

vvvvvv

- Tvorba oxidické vrstvy

Velka afinita Al ke kysliku, kterda ma za nasledek tvorbu oxidické vrstvy Al,O3z na
povrchu materidlu brani metalickému spojeni zdkladniho a pfidavného materidlu a je nutno ji
pfed 1 béhem svafovani odstrafiovat.

Tloustka oxidické vrstvy je asi 0,01 um. Uinkem vyssi teploty a vlhkosti viak miize
tato vrstva na vzduchu v zavislosti na ¢asu dosahnout tloustky 0,03 az 0,1 pm. Pro zvySeni
odolnosti proti korozi se nékdy oxidova vrstva uméle zvétsuje, napt. chemickou oxidaci,
anodickou oxidaci a pod. Témito postupy lze zvétsit tlouStku vrstvy na 8 az 25 mikrometrt.

Oxidicka vrstva vytvari sice samoochranu materidlu pfed dalsi oxidaci (proto je Al
odolny proti korozi v nékterych prostfedich — napt. primyslové a ptimoiské oblasti), ma vSak
dale vlastnosti, které negativné ovlivituji svafitelnost. Je to pfedevsim vysoka teplotni stabilita
(teplota taveni je cca 2050 °C) vzhledem k zdkladnimu materidlu (teplota tani Cistého hliniku
je 668 °C) a nerozpustnost v roztaveném kovu, coZ znamend, Ze pii svafovani je tato vrstva
prakticky netavitelna a musi byt ze svarového spoje odstranéna.

Oxid hliniku je také elektricky nevodivy, proto znemoZziuje nastaveni spravnych
svafovacich parametrii pfi obloukovém svafovani, pokud neni odstranén. Ma rovnéz versi
mérnou hmotnost nez zakladni material, proto ptipadné zbytky oxidu mohou pfi svarovani
propadat do svarové lazné. Tak mohou vznikat oxidové vméstky ve svarovém kovu, které
mohou zvyS$ovat nachylnost svarového spoje ke vzniku trhlin, které jsou dle CSN EN ISO
10042 ve vsSech stupnich jakosti vzdy nepfipustnou vadou. Oxidicka vrstva je silne
hygroskopicka, proto mize pii svafovani dochazet vlivem zadrzované vlhkosti k nadmérné
porezité svarti, protoze hlinik ma vysokou afinitu ke kysliku a vodiku.
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Odstranéni oxidické vrstvy pfed svafovanim se provadi mechanickym nebo
chemickym zplsobem, ovSem ihned po odstranéni vznika na povrchu Al okamzité nova
vrstva uz pii pokojové teploté. Proto je nutné pro zajisténi dobrého metalurgického spojeni
svafovanych materidli vrstvu odstraiiovat i v pribéhu svafovani. Béhem svafovani se
oxidicka vrstva odstranuje také bud chemicky (pomoci tavidel) nebo piimym ucinkem
elektrického oblouku v ochranném plynu Ar (tzv. Cistici G¢inek argonu). Svafitelnost
technického Al a vétSiny jeho slitin je velmi dobrd za piedpokladu, Zze se pouzije nckteré
Z metod svarovani elektrickym obloukem v ochranném plynu (WIG, MIG), které zarucuji
rozruseni povrchové oxidické vrstvy.

- Praskavost — tvorba trhlin za tepla

Dalsim z problému pii svarovani hlinikovych slitin je velky koeficient teplotni délkové
roztaznosti hliniku, ktery zpisobuje velké deformace a napéti, které mohou byt pficinou
vzniku trhlin pfi svafovani. Tento jev je pfi svafovani jednim z nejnepiiznivéjSich. Navic Cisty
Al ma vysokou tepelnou vodivost, a proto je i teplotni pole pfi svafovani mimotadné Siroké.
Jednou z hlavnich pficin tvorby trhlin za tepla jsou objemové zmény v procesu krystalizace,
jejichz vysledkem je vznik tahovych napéti. Moznost vzniku trhlin je u Al navic dana tim, Ze
koeficient objemové roztaznosti na rozhrani tuhé a tekuté faze se snizujici se teplotou rychle
méni. Pokud je interval krystalizace velky a zahrnuje v sobé kritickou teplotu zmény

roztaznosti, neni schopen svarovy kov odolavat smr$téni a vznikaji trhliny.

Néchylnost hlinikovych slitin k tvorb¢ trhlin je jednim z kritérii pfi hodnoceni jejich
svafitelnosti. Pfi svafovani hlinikovych slitin mize dochédzet ke vzniku dvou druh trhlin.
Jsou to trhliny za tepla vznikajici v procesu krystalizace a trhliny za studena vznikajici v
tuhém stavu. Trhliny za tepla jsou charakteristické pro svarovy kov a zonu casteéného
nataveni, trhliny za studena vznikaji obvykle v tepelné ovlivnéné oblasti pii chladnuti
materialu

Trhliny za studena se u hlinikovych slitin vyskytuji ziidka. Tvoifi se zejména
u vysokolegovanych slitin typu Al-Cu-Mg, Al-Cu-Mg-Si, Al-Zn-Mg pii tuhém upnuti, t.j. v
konstrukénich uzlech s malou moznosti deformace. Trhliny vznikaji pfi teplotach v rozmezi
200 az 400 °C a v podélném sméru svaru.

Trhliny za tepla vznikaji v intervalu chladnuti slitiny za existence tuhé a kapalné faze.
Slitiny, jejichZ slozeni se bliZi chemicky ¢istym koviim, nebo neobsahuji pfili§ velké mnozZstvi
ptisadovych prvkil (legur) jsou méné nachylné ke vzniku trhlin. Slitiny s vét§Sim mnoZstvim
pfisad jsou ke vzniku trhlin nachylngsi. U téchto slitin 1ze nachylnost omezit pouZitim
pfidavnych materidli s vy$§im obsahem legujiciho prvku. Na vznik trhlin jsou citlivéjsi svary
ze slitin, které maji Siroky interval tuhnuti. Vznik trhlin je rovnéz ovlivnén zptisobem
krystalizace a segregaci. Nachylnost ke vzniku horkych trhlin je ovliviiovdna typem a
predevsim mnozstvim eutektické faze. Trhliny za tepla vznikaji tehdy, je-li objem eutektika
maly a nedostateCnym zptsobem vyplituje prostory mezi rostoucimi dendrity.

V piipadé, ze objem tekuté eutektické faze v zaveérecné fazi krystalizace je dostatecny
na vyplnéni prostoru mezi vznikajicimi dendrity nejsou splnény podminky pro vznik
krystaliza¢nich trhlin. Na Gplné potlaceni krystalizacnich trhlin je pottebny objem eutektické
faze vrozmezi 15 — 25%, podle typu slitiny a podminek svafovani. Potiebné mnozstvi
eutektika ve svarovém kovu lze zajistit pouzitim vhodného pridavného materiélu.
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Obr. 3: Vliv Mg a Si na vznik trhlin Obr.4: Viiv teploty predehievu na vznik horkych
trhlin

Na vznik horkych trhlin jsou zvIa$t nachylné tepelné zpracovatelné slitiny Al,
nizkolegované slitiny Al a také nékteré typy technického Al. Pro kazdou skupinu slitin Al je
stanovena kritickd hodnota legujiciho prvku pro kterou je nachylnost na vznik horkych trhlin
nejvetsi — viz obr. 3.

Kromé chemického slozeni svarového kovu a zakladniho materialu (omezeni obsahu
necistot typu Cu, Pb, Zn v zdkladnim materialu) mtize vznik horkych trhlin ovlivnit zvolena
technologie svafovani (vhodné jsou technologie umoznujici velkou rychlost svafovani — napf.
- MIG), parametry svafovani a zejména piedehfev (viz obr. 4). Resp. je vhodné svarovani
neprovadét pti tuhém upnuti svarovych spoji.

- Porovitost svarii

Dalsi vlastnost, ktera zplisobuje nékdy potiZe pii zhotovovani kvalitniho (celistvého)
svaru je velka rozpustnost plynii v Al. Pfi pohlcovani plynt hlinikem, dochazi k absorpci,
diftizi a rozpousténi plyn na povrchu i uvniti tekutého, popt. tuhého kovu. Z plyni ma
nejvetsi vliv na tvorbu portt vodik, ktery je v Al rozpustny. Rozpustnost vodiku kleséd s
rostoucim obsahem necistot a snizuje se u hlinikovych slitin v pofadi: Al-Mg-Si, Al-Cu-Mg,

Al-Cu-Ni, Al-Si. Rozpustnost se zvySuje s rostouci teplotou v rozmezi asi 650 az 870 OC.

Vodik mtze v Al svarovych spojich zpasobit necelistvost typu port, bublin a
Vv ojedinélich pfipadech i trhlin. Pfimy G¢inek vodiku na vznik vad se projevuje zejména ve
svarovém kovu. Pii krystalizaci Al svarového kovu klesa prudce rozpustnost vodiku v Al,
pfi¢emZ nedojde k Uplnému vylouceni vodiku ze svarového kovu. Al svary rychle krystalizuji
a Cast vodiku ve fazi krystalizace proto zistava ve svaru a K jeho vylouéeni dojde az pod
teplotou solidu. V pevném plastickém svaru pak vyvola vylucujici se vodik pfedev§im vznik
nezadoucich poért a bublin.

Zdrojem vodiku pfi svafovani muize byt vlhkost povrchu zédkladniho i ptidavného
materidlu, vlhkost tavidla, pfipadné¢ ochrannych plynt. Vodik mize byt drZzen na povrchu
zakladniho materidlu fyzikélni adsorpci, kterd klesd se stoupajici teplotou. (Mirnym
piedehievem lze tento jev vyloucit).

Vodik je pohlcovan svarovym kovem a difunduje do né& v celém objemu. Pfi
ochlazovani svarového kovu se rozpustnost vodiku snizuje. ProtoZe rychlost chladnuti hliniku
je velka, nestaci se vSechen vodik vyloucit z tekutého kovu a zlstava v ném uzavien. Zpiisoby
svafovani, které umoznuji delsi setrvani na vyssi teploté (napt. TIG) davaji vétsi moznost
odplynéni svarové lazn€ a tim zarucuji mensi porovitost svarti. SniZit neptiznivé plisobeni
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vodiku lze: minimalizovanim zdroji vodiku ptfed svafovanim, zkracenim Casu pitimého taveni
svarového kovu a zabranénim piehtati svarového kovu, pouzitim vhodné plynové, struskové
nebo tavidlové ochrany svarové 1azn¢.

Z toho je zfejmé, ze porovitost svarti lehkych slitin zavisi 1 na technologii svafovani,
déle na zékladnim a pfidavném materialu, tavidlech a ochrannych plynech. Pfi svafovani v
ochrannych plynech se ovSem tavidel nepouziva. Pti svafovani netavici se elektrodou (TIG)
stai splnit pozadavky cCistoty svarovych ploch a na povrchu ptidavného materialu, aby byla
docilena dobra kvalita svart. Pfi svafovani tavici se elektrodou vznikaji Casto pory i pii
dodrzeni ptisnych pozadavkil na Cistotu. To lze vysvétlit tim, Ze proces svafovani netavici se
elektrodou dava vétsi moznost odplynéni svarové lazné. Pii svafovani tavici se elektrodou je
svarovy kov pfenaSen obloukem ve formé malych kapek, které jsou vysoce piehiaté, a
rozpustnost vodiku pfi téchto teplotach je velmi velka. Piehiaty kov pfenaseny obloukem
dopadne na pomérné studeny svafovany material, vzapéti ,,mrzne* a moznost odplynéni
svarového kovu je mald. Charakteristickym mistem vyskytu porG jsou mista nejvétSiho
odvodu tepla, t.j. na rozhrani svaru a zadkladniho materialu.

Pokles mechanickych vlastnosti

Obecné pii svafovani vytvrditelnych Al slitin nastava jesté jeden, velmi zévazny
problém, kdy v tepelné ovlivnéné oblasti dochazi pti svarovani k rozpousténi vytvrzujici faze,
a tim K vwwraznému poklesu hodnot mechanickych viastnosti a snizeni odolnosti proti korozi.

Vysledny pokles pevnosti je zavisly na dob& plisobeni tepoty nad 200° C. Jediné
efektivni feSeni tohoto problému je napt. u slitin Al-Cu-Mg opétovné tepelné zpracovani
svafené soucasti. U pfirozen¢ starnoucich Al slitin (napt. Al-Zn-Mg) dojde k samovytvrzeni a
do cca 90 dnti k navratu pevnosti na ptivodni hodnoty. Podle zkuSenosti z praxe 1 vyzkumu,
vSak u slitin typu AI-Mg-Si nevede dodatec¢né tepelné zpracovani k vyraznému zlepSeni
mechanickych vlastnosti a proto se z ekonomickych divodi nedoporucuje aplikovat. Toto je
V podstaté nejveétsi problém pii svafovani téchto slitin. Proto je tfeba nalézt takové parametry
a tepelny rezim svarovani, ktery povede k co nejmensi degradaci mechanickych vlastnosti.

Dalsi problémy, které zhorSuji svafitelnost Al slitin, jsou:

Rozdilné mechanické vlastnosti Al a jeho slitin v litém a tvareném stavu komplikuji
zhotoveni spoje, ktery se svymi vlastnostmi blizi zakladnimu materialu. To se tyka ptedevSim
materiall tvafenych za studena.

Velky koeficient délkové roztaznosti. To zpiisobuje velké deformace a napéti, které
jsou nékdy pfic¢inou vzniku trhlin pfi svafovani. Proto je nutno volit takovou technologii
svafovani, pti které dochédzi k neymensimu tepelnému ovlivnéni materiélu.

Navic Al pri ohifevu nemeéni barvu, proto vizuadlni urceni teploty taveni pifi ru¢nim
svafovani a sledovani tavné 14zn¢ jsou obtizné a vyzaduji urcité zkusenosti.

Zavérem lze fici, Ze pii dodrzeni ur¢itych podminek a respektovani vlastnosti hliniku,
je tento material 1 jeho slitiny dobfe svafitelny.

Acknowledgement 5
Tento pfispévek byl vypracovan v ramci feSeni projektu SGS CVUT 2010 s ¢islem
OHK?2-038/10.
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CO JE A CO NYNI ZNAMENA STROJARINA ?
LZE VUBEC VRATIT STROJARINU NA STROJARINU ?

What it is Mechanical Science?
Is it Possible to Bring Back Machinery into Technical University?

Josef Zicha

Abstrakt : Piedlozena avaha je piispévkem k probihajici diskusi o sméfovani
Fakulty strojni CVUT v Praze vblizké budoucnosti. Samoziejmé se nejedna
0 Cernobily problém, ale o peclivé a uvazlivé premysSleni o tom, jak se
pravdépodobné a s velikym zrychlenim bude ménit na$e oblast techniky. S ohledem
na zminéné zrychleni, na vice nez pétiletou Casovou konstantu a na dynamiku
prozivanych zmén nesmi to premysleni trvat pfili§ dlouho, pfi¢emz feseni by mélo
byt stabilni alespoii po dobu 10 az 15 let.

Klicova slova. Historicka struktura studia, aplikacni moznosti strojniho inzenyrstvi,
vybrané mezinarodni instituce a projekty.

Ackoliv to neni pfili§ potéSitelné, neliprosné pusobici Sipka casu mne — jakoZzto
absolventa nasi fakulty zr. 1961 — nemilosrdné posouva do role pamétnika. V nasledujicich
fadcich se pokusim konfrontovat tehdejsi stav se soucasnosti. Jist¢ zde hraje vyraznou roli
muj tehdejsi vek 22 let a Zivotni zkuSenosti pfifazené k dob& nynéjsi.

1) Jednim z klicovych momentl byla zna¢na poptavka po strojnich inZenyrech spjata
s povale¢nou obnovou, s budovanim primyslu nezavislého na zapadnich statech a s podporou
udrZzeni znacné bohatého sortimentu vyrobki. Dilezitym momentem byla v podstaté
neomezend kapacita trhu statd soustfedénych do RVHP (Rada vzajemné hospodaiské
pomoci). Nezbytny vyzkum a vyvoj oteviral dalsi kapacity pro uplatnéni strojait. Je potieba
téz pripomenout, Ze uvedené divody zmenSovaly kadrové (politické) piekazky k piijeti na
nasi fakultu.

2) Vyuka byla jednoznacné orientovana na naSe budouci uplatnéni v prumyslu, ve
vyzkumu a vyvoji a nebo v hodné naroénych teoretickych oborech. Dluzno pfipomenout, Ze
rozdélovani absolventi se délo na zdkladé tzv. umistének do konkrétnich podnikii podle
ministerského rozpisu a podle stejného klice se ur€oval pocet mist v jednotlivych
specializacich. Vyucovalo se od pond€li do soboty (jeden den byla ,,vojna®), takze na studium
a na rysovaci programy bylo sobotni odpoledne a ned¢le.

3) VSichni jsme prosli stejnymi pfedméty az do 4. ro¢niku, tzv. specializace zacinaly
az v 5. ro¢niku, studium koncilo diplomni praci, kterd se psala a rysovala po prazdninach a
obhajovala v fijnu. Studium mélo pevnou strukturu, eventualni propady se fesily
podmine¢nym zapisem. Soucésti studia byly dilny v prvnich dvou semestrech, takze kazdy
absolvent byl v podstaté schopen vlastnima rukama realizovat (vCetné potiebné technologie)
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to, co vymyslel. Po prvnim a tfetim ro¢niku byly povinné praxe v prumyslu, v patém ro¢niku
byla tydenni exkurze do podnikd.

4) Nezbytné¢ vypocty ve vSech pfedmétech se odehravaly bud’ na logaritmickém
pravitku a nebo s vyuzitim logaritmickych tabulek, jen vyjimecné doplnénych pfistupem na
ruéni kalkuldtory s primérnou operacni rychlosti 1 soucet za 1 s. Skicovani a rysovaci
zrucnost byly systematicky péstované dovednosti.

Takhle tedy vypadalo nase studium a vyhledy na nasledujici uplatnéni. Otazkou je
tedy, jak vypada strojafina ted” a jaké jsou jeji perspektivy. Jak z dalSiho vyplyne, tak stale
plati, Ze tento obor patii k nejobecnéj$im, nejdikladnéjsim a tedy nejlépe aplikovatelnym
technickym obortim, které se nabizeji ke studiu.

Nesmim zapomenout na dilezitou okolnost piedchézejici v padesatych létech piijeti
na vysokou skolu. Soubor vybérovych kadrovych opatieni, které bylo nutno ptrekonat pred
nastupem na stfedni a zejména na vysoké Skoly, vytvarel umélé prekazky, jejichz prekondni
mélo vyrazny stimula¢ni ucinek pro naSe studijni Usili. Je velice slozitou otdzkou, zda
soucasni studenti maji srovnatelnou stimulaci, kdyz pominu napt. zodpovédnost k rodiciim.

Studijni soucasnost popisovat nebudu, protoze ji kazdy Ctenat denné proziva a je mu
blizka a znacné rozdily za Casovy interval pul stoleti jsou zfejmé a byla by chyba, kdyby tomu
tak nebylo. Ani okrajové nebo 1épe feceno vné&jSi podminky nejsou stejné. Moznost
svobodného pohybu po svéte je jednou z nejpodstatnéjSich.

Rada strojirenskych podniktl, které tvofily patei narodniho hospodaistvi sice zanikla,
ale zejména v posledni dob¢ se objevuji podniky nové, jejichz spolecnym znakem je dovezena
Spickova technologie. Tento nastup je potieba zohlednit a dale rozvijet. Napadl totiz miize
existovat nespocetné mnozstvi, ale maji svoji cenu jen tehdy, kdyz budeme védét, jak lze
doty¢ny produkt efektivné realizovat — vyrobit.

Mnoho oblasti védy a techniky se spojilo k vytvofeni nového spolecenského
fenoménu, kterym je vypocetni technika. Diky novym moZnostem se objevila relativné nova
modifikace inZzenyrské prace — simulace. Ve své prapodstaté to neni nic nového, protoze
kazdy technicky vypocet néjakym zplisobem simuluje vlastnosti hotového dila — krasnym
piikladem mohou byt pevnostni nebo optické vypocty. Kvalitativni rozdil ale spociva
Vv rychlosti vypocti, kterd mize byt tak velika, Ze vede napft. k popisu chovani regulovanych
systému s velice komplikovanou strukturou a vazbami jednotlivych komponent, k animaci
pohybii mechanizmi a nebo ke studiu proudéni tekutin. To je pouze n€kolik vybranych
ptikladd, strojirenskych aplikaci je vSak bezpocet a zasahuji i do procesu konstruovani a
vSech predstavitelnych vypocti. Nelze vSak zapomenout, Ze nutnou podminkou UspéSnych
simulaci je perfektni znalost teorie simulovanych procesu.

Zde se tedy otevira nové pole inZzenyrské prace, které je ale nutné spojené s tvlrci
schopnosti formulace navrhu, jeho zhodnoceni na zaklad€ prakticky ziskanych dovednosti a
realizace ovéiovacich experimentti. Pii experimentalni kontrole procest se pfichazi na to, ze
linearita jevl je Casto jen umélym zjednodusenim studovaného jevu a to jen znovu potvrzuje
nezbytnou zbéhlost pii pfipravé a planovani experimentl s potfebnou rezervou na studium
okrajovych jevli. Pokud dojde k funkénim problémim na hotovém technickém dile, jsou
k napravé nutné rozsahlé védomosti a zkuSenosti podpofené stalym pfisunem novych
informaci.

Vliv techniky na rozvoj moznosti 1ékafskych profesi je nesporny. Strojni fakulta na to
reagovala zfizenim biomedicinckého oboru, jehoz naplni je konstrukce specialnich piistroju,
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kloubnich nahrad, rehabilitacnich a podplirnych zafizeni a studium dynamiky dé&j
probihajicich v lidském téle. Jednd se o klasicky pfipad mezioborové c¢innosti
charakterizované tymovou praci mnoho specialista.

Klasickou strojaiskou oblasti je energetika, ktera je v soucasnosti charakterizovana
zmnozenim zdroji o zna¢né odlisnych vydatnostech a mirach spolehlivosti. Samoziejmym
piedpokladem uspesné inzenyrské prace je dukladna znalost principt za kterych k uvoliiovani
energie dochazi.

Samostatnou oblasti strojirenské praxe je mechatronika — obor integrujici fadu velkych
technickych disciplin — mechaniku v celém rozsahu, elektroniku, fyziku vcetné optiky,
konstruovani, technologii, informacni technologie a dalsi podobné.

Vyraznym fenoménem soucasnosti je miniaturizace, ktera je v né¢kterych ptipadech jiz
limitovana atomovou strukturou hmoty. Novy obor — nanotechnologie — v sob& opét zahrnuje
rozsahly soubor technickych disciplin jako napf. metrologii, nauku o materialech, fyziku,
chemii, specialni technologie a mnohé dalsi.

Opravnéné se da ocekavat, ze poroste poptavka po inzenyrech, ktefi jsou schopni
zuCastnit se mezindrodni spoluprdce na evropskych projektech, Casto spojenych s ucasti
mimoevropskych pracovist' . Mozno zde ptfipomenout projekty ITER, ELI a mnoho dalSich
projekti evropskych instituci jako napt. CERN, ESO, ESA a dalsi. Jde o velice vyznamné
mezioborové aktivity, které vyzaduji zaskoleni v oblastech od strojniho inzenyrstvi
vzdalenych, jako napf. astronomie, astrofyzika, atomova a jaderna fyzika, nelinearni optika,
rentgenova optika, detekce riznych druhd zateni, atd.

Z uveden¢ho znacné zredukovaného piehledu je tedy ziejmé, Ze naSi absolventi se
skutecné nemusi obavat o dobré pracovni piilezitosti v dlouhodobé perspektive, pokud vénuji
Cas systematickému a nepfetrzitému studiu souvisejicich nauk, které pro jistotu znovu
uvadim: matematika, mechanika, fyzika, chemie, konstruovani, technologie, nauka o
materidlech, aplikovand elektrotechnika, pruZznost a pevnost, automatizace, stavba strojii a
piistrojova technika. Kazdy nas absolvent by mél byt specialistou alesponn v jedné ze

vvvvv

oboru.

Nelze opomenout potifebnost femeslnické zru¢nosti a zkuSenosti véetné citu pro
material, protoZe v uzaviené smycce tvoiené konstrukci a technologii se vytvareji podminky
pro efektivni vyrobu. Tovarni praxe, prostfedi v laboratofich a na vyzkumnych pracovistich
pfimo vyZaduji femeslnické znalosti spolu se schopnosti realizovat rychlé improvizace pii
experimentech.

To, co je vnékolika pfedchazejicich odstavcich by mohlo byt odpovédi na prvni
otazku v zahlavi ¢lanku. Z toho tedy plyne zavér, Ze souCasné strojni inZenyrstvi svym
rozsahem vyZaduje, aby

strojni inZenyr byl ,,renesan¢nim ¢lovékem*.

Jaké je odpoveéd’ na druhou polozenou otdzku? Strojatfinu v t€ podobé¢, jakou pamatuje
moje generace nelze resuscitovat, takze odpovéd’ na druhou otizku je negativni. Diky
globalnimu technickému pokroku a své univerzalnosti se rozkoSatila tak, Ze své haluze
proplétd s obory a s aktivitami donedavna i dosti odlehlymi. Jejich prostfednictvim se vSak
stala nepominutelnou a stale vice akcentovanou soucasti naseho kazdodenniho zivota.
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Jedno vSak zistava stalé. Strojni inzenyr mlze byt GspéSny jen tehdy, kdyz svoji
kariéru zalozi na dikladné a promyslené znalosti véd tvoricich zéklady techniky a podle slov
pana Prof. Miroslava Hajna se bude ochoten ucit az do konce svych dni.

Pted vice nez pul stoletim nam pan Prof. KalCik vyjmenoval zdkladni a doposud
nezménéné , kovové vlastnosti® ispé$ného studenta : Zelezné zdravi, ocelové nervy a olovény
zadek. Neusilujme tedy o diskutabilni navrat staré strojafiny na strojafinu, ale usilujme o
navrat strojaili na strojafinu, coz je mozné pouze prostiednictvim pracovitych studentd. Pokud
jste to, pratelé, prave vy, tak piijd’te! Kapacita posluchéren je dostacujici, téSime se na vas.

A na zavér citat pana Prof. Alfréda Bolka : “Zda se mi, ze studijni Gsili posluchacii
strojni fakulty povazlivé ochablo. Nedavno jsem Sel ve tfi hodiny rano kolem Hlavkovy
koleje a zadné okno jiz nesvitilo®.
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