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MODALNI VLASTNOSTI POHONU ELEKTRICKE LOKOMOTIVY
Olimjon AHMEDOV! Vladimir ZEMAN?

1 UVOD

V ramci spoluprace se SKODA TRANSPORTATION s.r.o. na projektu MSMT 1M0519-
vyzkumné centrum kolejovych vozidel — je pozadovéano vySetfeni dynamického zatizeni
pohonu dvojkoli v podvozku elektrick¢ lokomotivy 109E v extrémnim zatéZovém stavu
vyvolaném zkratovym momentem a pulzacnimi momenty motoru v jednom z individualnich
pohonil. Simulaci bylo prokazano, Ze dynamicka odezva na uvedené zdroje buzeni v trakénim
motoru zavisi na provoznich parametrech lokomotivy v okamziku tésné pted poruchou a
dominantné se rozkmita pohonné ustroji individualniho pohonu, ve kterém vznikl zkratovy
moment a pusobi pulzaéni momenty.

2 MODELOVANI SUBSYSTEMU A MATEMATICKY MODEL
INDIVIDUALNIHO POHONU

Pro modelovani rozkmitdni a dynamického zatiZeni komponent individudlniho pohonu
vyvolaného poruchovymi stavy v motoru, pohon (obr. 1) dekomponujeme na pét subsystémii:
- Rotor motoru (RM) s pastorkem v uzlu 16 bez loZisek,

- Ozubené kolo (K) s unasecem a hnaci ¢asti lamelové spojky (LS),

- Stator trakéniho motoru (S) s konzolou, skiini pfevodovky a hmotnosti ozubené¢ho kola
s unasecem soustiedénou do stfedu hmotnosti na ose rotace,

- Duty htidel (H) obepinajici ndpravu s hnanou casti lamelové spojky a hnaci ¢asti zubové
spojky (ZS),

- Dvojkoli (D) s hnanou ¢asti zubové spojky,

Obecna poloha subsystému v soufadnicovém systému zobrazeném na obr. 1 vpravo je
popsdna zobecnénymi soufadnicemi shrnutymi v tabulce 1, pficemz duty htidel, zubova
spojka a dvojkoli tvofi torzni subsystém (T) pohonu.

Subsystém Pocet Potadi Zobecnéné souradnice
stupnd | zobecnénych
volnosti | soufadnic

Rotor motoru (RM) 108 1-108 u,Vi,Wi, ©1,V1,¥1,...,U18, Vig,W1ig, 018,018, V18
Ozuben¢ kolo (K) 1 109 019

Stator motoru (S) 6 110-115 U20,V20,W20,920,020,V20,

Duty hridel (H) 5 116-120 021,...,P25

DVOjkOli (D) 7 121-127 026,...,P32

Tab. 1: Zobecnéné soutadnice subsystémil

Matematicky model individualniho pohonu buzeného pulzaénimi momenty trakéniho
motoru sestavime v zobecnénych soufadnicich vyjadiujicich vychylky pohonu ze statické
rovnovazné polohy dané pohybem vozidla po piimé, geometricky idedlni trati ptfed poruchou.

! Olimjon Ahmedov, student doktorského studijniho programu Aplikované védy a informatika, obor Aplikovana
mechanika, e-mail: ahmedov(@kme.zcu.cz

2 Prof. Ing. Vladimir Zeman, DrSc., Katedra mechaniky, Zapadoceska univerzita v Plzni, Univerzitni 22, 30614
Plzen, Ceska republika, zemanv@kme.zcu.cz
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Obr.1: Schéma modelu pohonu Obr.2: Deformace ozubeni pfi kmitani vlastnim
tvarem odpovidajicim vlastni frekvenci

deformace ozubeni

Model méa tvar
M + (woG + B(so,v))q + (K + Kpx + Kry,s + K15)q = f(¢)

Matice M, G, B(s,, v) a K jsou blokové diagonalni a maji strukturu odpovidajici
dekompozici pohonu

M = diag[Mpgy, lor, Ms, M7], K = diag[Kgy, 0, K zp, K1), G = diag[Ggy, 0,0, 0],
B(sy,v) = diag[Bgruy,0,0,B,4(50, V)], pfiCemz matice tlumeni zahrnuje vliv tlumeni
motoru By, a adheznich G¢inkl ve styku kol dvojkoli s kolejnicemi B4 (Sg, V) v zavislost na
relativnim skluzu kol s, a na rychlost lokomotivy v. Vektor buzeni pulzacnimi momenty mé
strukturu f(t) = [ffu(2),0,0,01", kde fry (t) = X fre®™ ",
fr = %M(so,v)r)k [...1,..,1,..,1,..,1,..,1,..,5]7 je vektor k-t¢ harmonické slozky amplitud
buzeni pti budici frekvenci f.

3 MODALNIi ANALYZA INDIVIDUALNI POHONU

Pro ilustraci v tabulce 2 je uvedeno prvnich 5 vlastnich frekvenci konzervativniho modelu
pohonu vcetné struéné charakteristiky vlastnich tvar kmitani.

v f, [Hz] Charakteristika vlastniho tvaru kmitani

1 0 rotacni pohyb systému bez deformaci

2 4,07 torzni deformace lamelové spojky

3 27,16 vrceni a axiadlni (podélné) deformace rotoru motoru a statoru
4 35,07 kolébani rotoru a statoru motoru

5 48,97 torzni deformace lamelové spojky a zkrucovani dvojkoli

Tab. 2: Modalni veli¢iny individualniho pohonu

Z hlediska dynamického zatiZzeni ozubeni je dulezita velikost deformace ozubeni pfi
jednotlivych vlastnich tvarech kmitani (obr.2).

4 ZAVER

Odvozeny model pohonu dvojkoli kolejového vozidla umoziuje vysetfit vznik moznych
rezonancnich stavll vyvolanych harmonickymi zdroji buzeni. Pro ozubeni pastorku a kola jsou
nebezpecné rezonance, kdy 1. harmonické slozka pulzaéniho momentu rezonuje s vlastnimi
frekvencemi f;9, 4. harmonicka slozka s vlastni frekvenci f3 a zejména 5. harmonické slozka
s vlastni frekvenci f3-.

LITERATURA

Zeman V., Hlavac Z., Byrtus M., 2011. Dynamické zatiZzeni komponent podvozku lokomotivy
109E vyvolané zkratovym momentem trakcniho motoru. VZ ¢. F10-01/2010, VCKV, ZCU
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NAVRH KONSTRUKCNI UPRAVY VSTUPNIi CASTI
ELEKTRARENSKEHO VYMENIKU POMOCi NUMERICKYCH
SIMULACi PROUDENi PARY

Jan BILEK', Jan VIMMR?

Tato prace se zabyva upravou vstupni ¢asti vysokotlakého tepelného vyméniku.
Elektrarensky tepelny vyménik (téz regeneracni ohiivak) je zafizeni, které se vyuziva
v elektrarnach a teplarndch ke zvySeni Ucinnosti tepleného ob¢éhu celého systému. Princip
funkce zjednoduSené¢ spociva v predehfivani napajeci kondenzované vody, kterou
predehiejeme ve vyméniku pomoci ,,odpadni“ pary odebrané z turbiny a ptivedené do
vyméniku. Tim uSetfime cast paliva, jez by bylo potfeba spalit v kotli, abychom doséhli
tohoto ptredehrati. Tepelné vyméniky se déli na vysokotlaké (VTO) a nizkotlaké (NTO),
pfi¢emz se v praxi ukdzala jako vhodna uprava kombinace az 10 vyménika v jedné teplarné ¢i
elektrarné. Zvyseni ucinnosti tepelného zatizeni pii pouziti tepelnych vymeéniki se pohybuje
okolo 3%, jak uvadi naptiklad Kadrnozka (1984).

Podle firemni dokumentace SKODA POWER, s.r.0. (2010) byl vytvofen model vyméniku
v preprocesoru Gambit 2.4 a pro simulaci proudéni vodni pary byl vyuZit vypotovy systém
Fluent 6.3. Rez vrchni &asti tepelného vyméniku, ktery byl pouZit jako vychozi varianta, je
vidét na obr. 1. . 2200

r2 r1

max Q db

V=

I
i
i
I
L
i
@da=1500 |
i
i
i
i
i
i
i
i

\i

@db =1300 |

________\

TTTTTTTRTS

I St 4

Obr. 1: Rez vrchni &asti tepelného vyméniku, dle technické dokumentace SKODA POWER,
s.r.0. (2010)

' Be. Jan Bilek, student navazujiciho studijniho programu Aplikované védy a informatika, obor Mechanika,
specializace Aplikovana mechanika, e-mail: bilekj@students.zcu.cz

2 Doc. Ing. Jan Vimmr, Ph.D., ZCU v Plzni, FAV, Katedra Mechaniky, Univerzitni 22, 306 14 Plzen, tel:
+420 377 632 314, e-mail: jvimmr@kme.zcu.cz (vedouci prace)
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J. Bilek, J. Vimmr

Cilem prace bylo provést numerické simulace proudéni vodni pary teplenym vyménikem a
navrhnout upravy jeho vstupni ¢asti za ucelem lepSiho usmérnéni proudiciho média.
Trubkovy svazek byl dle ptani zadavatele nahrazen pevnou zdi, coz sice zahrnuje velkou miru
idealizace, ale vzhledem ktomu, zZe nas zajima pouze vstupni ¢ast vymeéniku, lze tuto
idealizaci akceptovat. Postup prace byl takovy, Ze na zacatku se upravily zakladni rozméry,
coz se tykalo vzdalenosti mezi vstupem do vyméniku a ndhradou jeho svazku, a vybrala se
jedna varianta této nahrady. Jelikoz para do vyméniku vstupuje zezdola, musi projit dvéma
koleny, které maji vliv na rovhomérnost vstupujici pary, to bylo predmétem zkoumani v dalsi
casti této prace. Nasledovaly jiz samotné Upravy k usmérnéni proudu vodni pary ve
vyméniku. Bylo zhotoveno nékolik variant usmériiovacich plecht, jejichz G¢inek byl ovéfen
numerickym vypoctem. V posledni ¢asti byl proveden pokus o lepsi ndhradu svazku, nez je
pevna zed’, aby se ovéftil vliv pouzité idealizace. Jednu z findlnich variant, ve které se
kombinuje hned nékolik konstruk¢énich Gprav, miizeme vidét na obr. 2.

4.85e+01
. 4.68e+01
4.46e+01
4.27e+01
4.07e+01
3.88e+01
3.69e+01
3.49e+01
3.30e+01
3.10e+01
2.91e+01
2.72e+01
2.52e+01
2.33e+01
2.13e+01
1.94e+01
1.75e+01
1.55e+01
1.38e+01
1.16e+01
9.70e+00
7.76e+00
5.82e+00
3.88e+00
1.94e+00
0.00e+00

Obr. 2: 3D varianta tepelného vyméniku s rozrazecimi plechy a rozsifenym vstupem

Ptinosem této prace bylo ziskani ptedstavy o chovani proudici pary ve vstupni Casti
vyméniku. Dale bylo docileno z&ddaného usmérnéni pary pomoci vlozenych plechii pro
rovnomérny vstup. Nejveétsi problém Cinil bocni pfivod, ktery negativné ovliviioval
rovnomeérnost proudici pary, coz by mohl byt predmét dal§iho zkoumani.

Podékovani: Tato prace byla podpofena studentskym grantovym projektem SGS-2010-077
na Zapadoceské univerzité v Plzni.

LITERATURA

Kadrnozka, J., 1984. Tepelné elektrarny a teplarny, Praha.
SKODA POWER, s.r.0., 2010. Technickd dokumentace, Plzef.
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POHYBOVA ROVNICE PROTEINOVEHO STROJE

Vaclav CIBERA'!

1 UVOD

Fyziologickou funkei hladkého svalstva je regulace rozlicnych mechanismu v télech
zivocichu. Regulace je dosazena kontraktilni a relaxacéni schopnosti zékladnich stavebnich
jednotek tkané hladkého svalstva - bunék hladkych svalu. V zavislosti na tizené kontrak-
tilni ¢innosti bunék hladkych svalu je docileno napi. regulace krevniho tlaku v krevnim
feCisti, peristaltika travictho ustroji atd. Tuto tkan muzeme déle nalézt v mocovém
meéchyii, v pohlavnich organech, v déloze, plicich a dalsich zivotné dulezitych organech.
Vétsina vyse uvedenych organu trpi ruznymi civilizacnimi chorobami. Jmenujme napiiklad
vysoky krevni tlak ¢i astma. Cilem tohoto prispévku je rozvinout moznosti identifikace
patologickych jevu hladkého svalstva pomoci matematickych modelu.

2 KONTRAKTILNI MECHANISMUS

Elementarnim kontraktilnim mechanismem svalovych bunék je komplex dvou druhu
proteinovych vlaken: myosinového myofilamenta a aktinovych myofilament (cca 1:12).
Myosin je molekuldrni motor. Je hnaci jednotkou celého mechanismu. K pohybu dochéazi
diky konformaéni zméné myosinovych hlavic, které se mohou nachazet v konfiguracich M,
Mp, AMp, AM. Aktinova myofilamenta tvoti pfedevsim mista pro spojeni s myosinovymi
hlavicemi. Déle ptichytavaji cely komplex k bunce. V analogii se stroji, se kterymi se bézné
setkdvame, muzeme cely mechanismus nazvat proteinovym strojem, ktery je pohénén
myosinmotorem. Pohybovou rovnici proteinového stroje lze vyjadrit ve tvaru :

% I =—IaN( %AMp—s— %AM ), kde (1)
[ je délka proteinového stroje, [ je délkovy interval o ktery se komplex zkrati pti navazani
kazdé myosinové hlavice na aktinové vlakno. N je pocet hlavic na myosinovém vlakneé.
Prubéh rovnice (1) zdvisi na impulzech z vegetativniho nervového systému, fyzikalnich
impulzech a chemické aktivité v okoli bunék. To je zachyceno nasledujici soustavou:

d

o M=k [Ca*T] — [Ca®akee )-( 1—=H( Frosy ) )M+ koM, +

+( krt+ks.( 1—H( [Ca2+] - [Ca”]uk.ce ) ) ).AM
d
= AM =k H( [Ca®T] = [Ca®akee )-( 1=H( Frosy ) )M+ (—kg —k3).M,+ ks.AM,
d
o AM, = k3.My,+ (ks — ks).AM, + ke. H( [Ca®T] = [Ca®T]akee )-( 1—=H( Frosy ) ).AM
d
=AM = ks AM, - {kG.H( [Ca?*] = [Ca®Marce )( 1=H( Frosy ) ) + kit

ksl 1-H( [Ca®t] = [Ca®Hakee ) )}.AM
d a2t a2t a2t
dt [C’a2+] = AC;[SIC-H(meHg - meHmO) + JgOIC}[(U —Uo) - Jngase.H([Ca2+] - [Ca2+]0)

U _ E In PNa[Na+]out + PK[K+]out + PCl[Cl]in + Pr= kde
F PNa[NaJr]in + Pk [K+}in + PCl[Cl]out ’

1 Vaclav Cibera, student navazujiciho studijnfho programu Aplikované védy a informatika, obor
Mechanika, specializace Aplikovand mechanika, e-mail: vacibera@students.zcu.cz
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V. Cibera, Pohybova rovnice proteinového stroje

k; jsou rychlostm konstanty prechodu mezi jednotlivymi konﬁguracemi myosinovych hla-
vic. [C'a®T] je koncentrace vapnikovych iontl v cytosole. H je Heav151deova funkce. Fos-
fatazovou aktivitu na myosinovych vlaknech predstavu © Fross. JSL MS]C je tok Ca®** ion-
tovymi kanaly ovladanymi mechamckym napétim. Jvo ¢ je tok Ca®T iontovymi kanély
ovlddanymi elektrickym napétim. J§¢ Pase je pocet prendsenych Ca?t vadpenatou pumpou.
Frmmg je zatizeni bunky vnéjsimi silami. U je elektrické napéti na bunétné membrane.
R je univerzalni plynovd konstanta. 7' je absolutni teplota. P,, je propustnost bunécné
membrany pro patficny iont. (Y], ou jsou koncentrace iont v okoli bunééné membrany.
Pr~ ptredstavuje vliv proteinu vazanych v cytosole na elektrické napéti na bunééné membréaneé.
Soustava algebro-diferencidlnich rovnic popisuje mechano-elektro-chemické déje v bunce
hladkého svalstva. Soustava je buzena tfemi funkcemi (signaly) Fiummg(t), Pna(t), Frosf(t),
které zavisi na konkrétnich déjich probihajicich v orgénech.

3 ZAVER

Vyse uvedend soustava umoznuje namodelovat prubéh konrakece /relaxace elementérniho
kontraktilntho mechanismu bunky hladkého svalu. Pti sestavovani matematického modelu
bylo dbano na to, aby popisoval co nejpresnéji realné déje. Dalsim zdokonalenim muze
slouzit jako podpurny nastroj pro experimentalni pokusy napft. ve farmakologii, fyzio-
logii nebo mediciné. Nize je uvedena simulace kontrakce/relaxace cévy, kterd je zatizena
nahlym vnéjsim zatizenim. V ¢ase t = 440 s je kontrakce potlacena fosfatazou. Na druhém
obrazku je simulace kontrakce /relaxace v burice utrobniho svalu, konkrétné zaludku,
- peristaltické vlnéni. Zajimavé je pozorovat kontraktilni aktivitu s porovnanim prubéhu
ostatnich veli¢in. Vice o modelu a odkazy na pouzitou lit. viz [Cibera (2011)].

kontrakce / relaxace proteinoveho stroje
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i 1 ! ! 1
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Kontrakce /relaxace proteinového stroje v buice cévy.
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kontrakce / relaxace proteinoveho stroje
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Kontrakce/relaxace proteinového stroje v bunce dtrobniho hladkého svalu.

Podékovani: Préace byla podpofena grantem: SGS-2010-077 Podpora biomechaniky na
FAV
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NUMERICKA SIMULACE PROUDENI MELKE VODY

Martin FISER'

1 UVOD

Tato prace se zabyva popisem a numerickym fesenim parcialnich diferencidlnich rovnic
melké vody (z anglictiny Shallow Water Equations), dale jen SWE. SWE je vhodné pouzit
pro modelovani dynamického proudéni tekutin, kdy sitka hladiny je mnohem vétsi nez
rozsah vysky této hladiny a za predpokladu, ze pti proudéni nevznikaji viry. To spliuje
napriklad zjednodusené atmosférické proudéni ¢i proudéni oceanu, priliv, odliv, popripadé
vlna tsunami. V matematickém modelu budeme uvazovat vliv dna.

2 MATEMATICKY MODEL

Matematicky model vodni hladiny popisujeme nelinedrnim nehomogenim systémem
Saint-Venatovych rovnic. Rovnice fesime na vypoctové oblasti €2 s poc¢atecni podminkou Uy,
Na okraji vypoctové oblasti 02 je predepsana podminka nulové normalové rychlosti.
V kartézském souradném systému muzeme rovnice ve 2D piipadé zapsat jako

ou of oJg
E‘F%—Fafy—R, (1)

kde U je vektor konzervativnich proménnych, vysky hladiny h a rychlosti proudéni «
a v ve smérech x a y,

h
U=| hv |, (2)

R je zdrojovy vektor dna

1o}
—gh%B(l’, y)

zde B(x,y) znaci funkei reliéfu dna, a f a g jsou vektory toku ve sméru x a y

hu hv
f=| hu®+ %gh2 g = huv ) (4)
huwv hv? + Lgh?

IBc. Martin Figer, student navazujiciho studijnfho programu Aplikované védy a informatika, obor
Mechanika, specializace Aplikovand mechanika, e-mail: mfiser@students.zcu.cz
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3 NUMERICKE RESENI

Vypocet provadime metodou konecnych objemu. Vypoctovou oblast € rozdélime na
strukturovanou sit pravouhlych disjunktnich étyiihelniku €2; ;. Po integraci rovnice (1)
pres 2; ; muzeme integral toku aproximovat numerickymi toky pies piislusné stény buiiky €2;,
tj. Fiz1/2; a G j+1/2. Po nahrazen{ integralu ¢asové derivace integrdlnim prumérem U ;
dostavame semidiskrétni schéma ve tvaru

dU 1 1

7” =R, - dx <Fz'+1/2,j - Fi—1/27j) Cdy (Gi’j+1/2 - Giﬂj—lﬂ) ’ ()

Piislusné numerické toky F, G a zdrojovy ¢len R vypocteme pomoci ,,Central-upwind®
schématu (viz. Kurganov et. Petrova (2007)).

K teSeni ¢asové integrace l1ze pouzit Rungeho-Kuttova ¢i Eulerova schématu.

4 NUMERICKE VYSLEDKY

Schéma bylo podrobeno testovani na zachovani poc¢atecniho objemu tekutiny a schop-
nosti udrzeni poc¢atecni podminky klidné hladiny nad velmi ostrymi gradienty dna. Oboum
testum schéma vyhovélo. Test klidné hladiny je vidét na obrazku 1. Na obrazku 2 je zo-
brazen pocatecni stav pfi simulovani narazu viny tsunami na motské pobtezi.

011084

Obrazek 1: Test klidné hladiny Obrazek 2: Moiské pobrezi

5 ZAVER

Tato prace prinesla rozsifeni matematického modelu mélké vody o zdrojovy clen
dna. Diky tomu jiz lze simulovat realné proudéni fek v korytech, ptilivové viny moti
atp. Vytvoreny tesi¢ byl implementovan v programovacim jazyce C++, ¢imz byla doba
vypoétu (oproti Matlabu) zkrdcena na pét procent. Lze tedy simulovat pomérné velké
vypoctové oblasti v relativné kratkém case.

Podékovani: Prispévek vznikl za podpory interniho studentského grantového projektu
SGS-2010-046 na ZCU v Plzni.

REFERENCE
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LATTICE BOLTZMANOVA METODA PRO NUMERICKE RESENiI
SYSTEMU SAINT-VENNANTOVYCH ROVNIC POPISUJICICH
PROUDENI KAPALINY

Viaclav HEIDLER', Ondiej BUBLIK 2

1 UVOD

Cilem préace bylo testovat lattice Boltzmanovu metodu (LBM) v aplikaci na num-
erické feseni hyperbolického systému Saint-Venantovych rovnic. LBM je relativné nova,
rychle se rozvijejici metoda. Vyhodou metody je jeji snadné paralelizovatelnost, vypocetni
nenarocnost a jednoduchéd implementace okrajovych podminek.

2 MATEMATICKY MODEL

Saint-Venantovy rovnice jsou odvozeny z Navier-Stokesovych rovnic popisujicich proudéni
nestlacitelné vazké tekutiny v piipadé, kdy hloubka je podstatné mensi nez horizontalni
délka. Jedné se o soustavu parcidlnich diferencialnich rovnic, které v tenzorovém zapisu
jsou ve tvaru

oh  O(huy)
o 0w, Yo \2) T Vow0n T 2)

3 SCHEMA LATTICE BOLTZMANOVY METODY

Diferenc¢ni schéma pro lattice boltzmanovu metodu (LBM) je diskretizaci znamé Boltz-
manovo rovnice pro kontinuum (BE). BE byla odvozena z kinetické teorie pro zfedény
plyn. Pomoci rovnice miizeme popsat i plyny s Knudsenovym ¢islem Kn;0.05, pro které
jiz neplati Navier-stokesovy a Fourierovy zakony formulované pouze pro relativné malé
Knudsenova ¢isla. Boltzmanova rovnice tedy popisuje evoluci zfedéného plynu a je splnéna
pro vSechna Knudsenova ¢isla. Poznamenejme, Ze lattice Boltzmanova rovnice (diferenéni
schéma LBM) je z ni odvozena a navrzena pravé pro feseni hydrodynamickych problémi.

Lattice Boltzmanova rovnice (BE) je ve tvaru

At

fa(X + CoAL t + At) — fo(x,1) = —i (fa — fa1) + N o2

caiEa (3)

kde f je tzv. distribu¢ni funkce a f$? je jeji hodnota v rovnovadzném stavu kapaliny. e
je mikroskopickad rychlost castic a c, jsou vektory mikroskopickych rychlosti. V nasem
ptipadé jsme pouzili diskretizaci rychlostniho pole na tzv. devitirychlostni model (?7?),

1Bec. Vaclav Heidler, student magisterského studijniho programu Aplikované védy a informatika, obor
Mechanika, specializace Aplikovand mechanika, e-mail: vheidler@students.zcu.cz

2Ing. Ondfej Bublik, ZCU v Plzni, FAV, Katedra mechaniky, Univerzitni 22, 306 14 Plzen, tel.: +420
333123456, e-mail: obublik@kme.zcu.cz (vedouci prace)
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potom a = 1,2..9. 7 je tzv. relax¢ni parametr a je linedrni funkci viskozity kapaliny
popsanou vztahem
_e*AL

V=

(27 — 1) > 0. (4)

Makroskopické veli¢iny (rychlost, vyska hladiny) jsou, jak jsem vySe zminil statistick-
ymi momenty distribu¢ni funkce a plati pro né nasledujici

) = Y Folct), wt) = o Yo )

Priklad

Pro priklad jsme vybrali proudéni s proménnym dnem. Budeme fesit numerickou simulaci
protrzeni hraze prehrady. Na vystupu vsSechny makroskopické veli¢iny extrapolujeme z
vypocetni oblasti. Vysku hladiny v pocatecnim stavu volime h = 0.3 a to pouze v misté
prehrady. Pro vypocet jsme pouzili obdélnikové sité o prvcich 250x400. Podélné hranice
vypocetni oblasti povazujeme za nepropustné drsné stény (tzv. Bounce-back schéma).
Ukézka TeSeni po 10000 iteracich je znazornéna na (obr. 1).

Obrazek 1: Ukazka reseni prikladu

4 ZAVER
V nasi praci jsme uvedli pouze jednu z mnoho uzivanych metod pro modelovani volné
hladiny, neboli numerické feseni Saint-Venantovych rovnic, kterych je v praxi vyuzivano

naptiklad pro zaplavové a atmosférické modely. Tedy pro hydrodynamické problémy, kde
horizontalni délka je podstatné vétsi nez hloubka.

Podé&kovani: Tato prace vznikla za finanéni podpory interniho studentského grantu SGS-
2010-046 na ZCU v Plzni.
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NUMERICKA SIMULACE PROUDENI KRVE V REALNEM
MODELU FEMORO-POPLITEALNIHO BYPASSU

Dagmar JARKOVSKA!, Alena JONASOVA 2

1 UVOD

Femorélni bypass predstavuje chirurgické feseni ischemické choroby dolnich koncetin,
jez ve vétsiné pripadu vznikd v dusledku stendzy hlavnich tepen. Cilem této prace bylo nu-
mericky modelovat proudéni krve ve femoro-poplitealnim bypassu se zaméfenim na oblast
distalni anastomozy, ktera se z hlediska pripadného selhani bypassu jevi jako nejrizikovéjsi.
Krev byla uvazovana jako nestlacitelnd nenewtonska kapalina.

2 MODELOVANI KRVE JAKO NENEWTONSKE KAPALINY

Nenewtonské chovéani krve bylo v této praci popsano dynamickou vazkosti 7(¥) zavise-
jici na smykové rychlosti 7, pricemz byly pouzity dva makroskopické nenewtonské modely.
Prvnim z nich je Carreauuv-Yasuduv model

n—1
()M =+ (mg” =) [1+ A5)] © (1)

kde n) = lim n(4)® = 3,45-1073 Pa-s; ") = lim 7(4)® = 56-10~* Pa-s; A = 1,902s;
y—00 =

a = 1,25 n = 0,22, Cho et al. (1991). Dalsim modelem nenewtonské kapaliny apliko-
vanym v této praci byl modifikovany Crossuv model

()@ =0 + (n? - n<2>>[1 +(A@5)m]", (2)

kde n¥) = hm77( )@ =3 5.-10"%Pa-s; 770 —hmn( )@ =160-103Pa-s; AV =8, 25;

m =2, 406 a = 0,254, Cho et al. (1991). Prow nésledné porovnani vysledku byl rovnéz
uvazovan model newtonske kapaliny s dynamickou vazkosti n = 3,45 - 1073 Pa - s~ 1.

3 NUMERICKA SIMULACE PROUDENI NENEWTONSKE KAPALINY

Ze snimku CT-angiografie, obr. 1, které byly poskytnuty Klinikou zobrazovacich metod
FN Plzen, byl v softwaru Amira 5.2 rekonstruovan model femoro-poplitealniho bypassu,
obr. 2. Vypocetni sit byla vygenerovana v programovém baliku Altair Hypermesh 9.0.

Ve Fluentu 6.2 byla provedena numericka simulace nestacionarniho proudéni v celém
modelu bypassu, pficemz prubéh vstupni rychlosti byl prevzat z literatury, Wood (2006).
Pro vizkozitu krve byly postupné vyuzity vSechny tii vyse uvedené makroskopické modely,
které byly programové implementovany do Fluentu 6.2. Projevy nenewtonského chovani
krve byly pozorovany predevsim v oblasti distalni anastomoézy, a to jak u hodnot velikosti
rychlosti, obr. 3, tak u rozlozeni smykového napéti na sténé cév, obr. 4. Pro distalni
anastomézu byl ve Fluentu 6.2 navic proveden i stacionarni vypocet, jenz byl ovéren
vlastnim vypocetnim programem vytvorenym v jazyce Fortran 90.

'Bc. Dagmar Jarkovskd, studentka navazujiciho studijnfho programu Aplikované védy a informatika,
obor Mechanika, specializace Biomechanika, e-mail: djarkovs@students.zcu.cz

2Ing. Alena JonaSové, studentka doktorského studijniho programu Aplikované védy a informatika,
obor Aplikovand mechanika, e-mail: jonasova@kme.zcu.cz (vedouci préce)

19



D. Jarkovska, A. JonasSova

proximalni
anastomo6za

distalni
anastomoéza

Obrazek 1: Snimek z CT-angiografie Obrazek 2: Model femoro-poplitealniho
s cervené zakrouzkovanou oblasti distalni  bypassu s redlnou geometrii, vytvoreny
anastomdzy femoro-poplitealniho bypassu.  na zékladé snimku z CT-angiografie.
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Obrazek 3: Izoplochy rychlosti v oblasti ~ Obrazek 4: Rozlozeni smykového napéti
distalni anastomozy. na sténé cév v oblasti distalni anastomozy.

4 ZAVER
Provedené numerické simulace ustaleného a pulzac¢niho proudéni krve v modelu femoro-

poplitealniho bypassu, vytvoreného z poskytnutych dat CT-angiografie, umoznily posou-
dit vliv nenewtonského chovani krve na podobu proudového pole.

Podékovani: Piispévek byl podpoifen internimi studentskymi granty SGS-2010-077
a 5GS-2010-046 na ZCU v Plzni.
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STANOVENI SILOVYCH UCINKU TLAKOVEHO POLE PUSOBICIiHO
NA ROTORY SROUBOVEHO KOMPRESORU

Jaromir KASPAR'

1 UVOD

Pti chodu Sroubového kompresoru vznika tlakové pole, které plisobi na vnitini sténu skiiné
kompresoru a také na samotné rotory. Toto pole, spolu s teplotnim polem zpisobuje
deformaci skiin¢ kompresoru. Osy rotort, které byly v klidovém stavu rovnobézné, se
pfesunou do navzijem mimobézné polohy a dotyk zubnich Sroubovych ploch, ktery byl
puvodné kiivkovy, se zméni na dotyk bodovy. Dlsledkem je vznik nerovnomeérnosti otacek
rotorti. Pfi sestavovani dynamického modelu pro analyzu pohybu rotor Sroubového
kompresoru, je nutné tyto aspekty uvazovat. Vzhledem ke slozitosti ulohy je piispévek
zaméten na dilci ukol, kterym je urceni tlakového pole a stanoveni jeho ekvivalentni silové
nahrady ve zvoleném bodg.

2 TLAKOVE A TEPLOTNI POLE

Tlakové pole plisobici v pracovnim prostoru stroje je casové proménné na rozdil od
teplotniho pole, které uvazujeme pii feSeni ulohy konstantni. Ke stanoveni tlaku piisobiciho
v okamzité pracovni komote Sroubového kompresoru pro konkrétni natoceni rotord, je nutné
stanovit jeji objem. ReSeni provedeme pomoci piiénych ezl tak, Ze v kazdém fezu stanovime
plochu pfislusejici dané komote. Na obr. 1 jsou barevné odliSeny plochy pfislusejici ke
konkrétni pracovni komote. Objem komory pak stanovime podle vzorce

N- ISl + Sl
v, = "d, )
12

a

kde N je pocet fezil, j je dany fez, i je ¢islo komory a a oznacuje pocatecni fez dané komory.
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Obr. 1: Rezy $roubovou plochou

' Jaromir Kaspar, student navazujiciho studijniho programu Aplikované védy a informatika, obor Mechanika,
specializace Aplikovana mechanika, e-mail: jkaspar@students.zcu.cz
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Vzhledem k ptfedpokladu, ze stlacovani média probiha adiabaticky, 1ze urcit tlak ptisobici
v dané pracovni komoie.

3 EKVIVALENTNI NAHRADA TLAKOVEHO POLE PUSOBICIHO NA
ROTORY

Sroubové  plochy obou  rotort
rozd€lime pomoci pfi€nych fezli na
elementarni  trojuhelnikové  plochy,
které¢ zatizime pfisluSnym tlakem.
Vektor sily Ni plsobici na k-tou
elementarni plochu, k=1,2,..,n, bude dan
sou¢inem tlaku, obsahem plochy a
jednotkového normalového vektoru

vvvvv

elementarni trojuhelnikové plochy lze,
za pfipojeni momentu, piesunout do
libovolného bodu. Vysledny silovy
ucinek tlakovych sil s pisobistém v
bodé O; pro hlavni rotor, popt. O, pro
vedlejsi rotor, obr. 2, je dan vztahy (2) Obr. 2: Tlak ptsobici na rotory Sroubového
s jejichz pomoci ur¢ime reakéni sily kompresoru a jeho nédhrada

v loziskach, které zahrneme do vypoctu

deformace skiin¢.

F:ZNkaM:ZrkxNk (2)
B =1

4 VLIV PUSOBENI TLAKOVEHO POLE

Tlakové a teplotni pole zminované
v predeslych kapitolach méa za nasledek
deformaci skiin€¢ kompresoru. V misté
uloZeni rotorti dojde k posuviim skiiné a
osy rotori se tak posunou do navzijem
mimobé&zné¢ polohy. Dotyk rotorti se
zméni z kiivkového na bodovy. Situaci
ilustruje obr. 3, kde jsou deformace
ulozeni superponovany na osu vedlejsiho
rotoru. Disledkem této zmény je Casoveé
proménné buzeni rotord.

Obr. 3: Vzijemna poloha os po deformaci skiiné
5 ZAVER
Ukazany postup urceni ndhrady tlakového pole pouzity k vypoctu deformace skiing

Sroubového kompresoru tvoii dilezity zdklad pro vytvofeni dynamického modelu
popisujiciho pohyb rotorti Sroubového kompresoru.

LITERATURA
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MODELOVANI PIEZOELEKTRICKEHO MATERIALU PRO
MONITOROVANI STAVU KONSTRUKCI

Zuzana LASOVA'!

1 UVOD

Chytré materialy a chytré konstrukece (,smart structures*) predstavuji rychle se roz-
vijejici technologii spojujici obory mechanického inzenyrstvi, nauky o materialech, elek-
troniky, zpracovani signalti a fizeni. Nachazi také stéale Sirsi uplatnéni v primyslu - od
elektromechanickych mikrosystémi az po projekty ve stavebnim primyslu.

Cilem préce bylo vytvorit funkéni numericky model piezoelektrickych prvki, které jsou
klicovou soucasti systému monitorovani stavu konstrukci. Model byl vytvofen pomoci
specidlni t¥idy konecnych prvkid, popsanych napfiklad v Benjeddou (1991), k jejichz
vyvoji dochézi diky rozsitujicimu se vyuziti chytrych materiadli v technické praxi.

Obsahem prispévku je shrnuti soucasného stavu vyvoje a vyuziti chytrych materiali,
dale vytvoreni numerického modelu a nakonec jeho aplikace na vybrané konstrukce a
experimentalni ovéfeni provedenych vypocti.

2 CHYTRE KONSTRUKCE

Smyslem chytré konstrukce je schopnost reagovat na zmény podobné jako Zivé orga-
nismy. Pomoci senzori je sniman stav konstrukce, ziskanad data se predaji kontrolnimu
¢lenu, ktery podle potieby pomoci aktuatort ovliviiuje stav konstrukce.

Jako senzory a aktuatory se vyuzivaji chytré materialy, coz jsou latky se schopnosti
pfemény jednoho druhu energie na jiny. Naptiklad piezoelektrické materidly preménuji
mechanickou deformaci na elektrické napéti a naopak. Tento jev byl objeven roku 1880
bratry Curie u pfirodnich krystalii. V praxi se dnes vyuzivaji uméle pripravené materialy
s vyrazné&jsimi piezoelektrickymi vlastnostmi (viz Phillips Components (1991)).

Tento princip je vyuzivan zejména v monitorovani stavu konstrukei (detekce trhlin, de-
laminace kompozitniho materidlu, naraz ciziho télesa apod.) a v aktivnim tlumeni vibraci,
¢emuz se podrobnégji vénuje Bandyopadhyay et al. (2007).

Pro tyto ucely se pouzivaji piezoelektrické prevodniky typu ,,patch“ nebo ,stack®.
Patch obsahuje tenkou vrstvu piezoelektrické keramiky, jejiz plochy jsou pripojeny k elek-
trodam, zatavenou v obalu z polymerové folie. Patch lze umistit zvnéjsku na konstrukci
nebo jej zabudovat do kompozitni konstrukce jiz ptfi vyrobé. Vzhledem ke schopnosti
primého i opac¢ného piezoelektrického jevu slouzi patche jako senzory nebo aktuatory.

3 NUMERICKY MODEL PIEZOELEKTRICKEHO PRVKU

Ve MKP software ANSYS (viz ANSYS, Inc. (2010)) jsou pro modelovani chytrych
materiala k dispozici kone¢né prvky skupiny , Coupled Field“ riznych typt (shell, solid).
V nésledujicich aplikacich byl pouzit koneény prvek Solid 5 (typu Sestistén), ktery kromé
posuvt (UX, UY, UZ) ma stupen volnosti i pro elektricky potencial (VOLT).

IBc. Zuzana LaSova, studentka navazujiciho studijniho programu Aplikované védy a informatika,
obor Mechanika, specializace Primyslovy design, e-mail: zlasova@students.zcu.cz
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Patch 1ze modelovat jako téleso slozené z piezoelektrické ¢asti, elektrod a elastické folie,
coZ je ale vzhledem k malé tloustce pomérné nepraktické (kvili velkému poctu koneénych
prvki, které by mély navic nevyhovujici pomér hran). Proto byla navrzena homogenni
struktura s efektivnimi materidlovymi parametry.

4 VYUZITI V MONITOROVANI STAVU KONSTRUKCI

Homogenni patch byl posléze vyuzit na modelové konstrukci. Aktivni monitorovani
spociva ve vybuzeni volnych kmitt skokovym buzenim. Vstupem je jednotkovy pulz elek-
trického napéti do aktuatoru, ktery poté zacne snimat deformace. Pomoci rychlé Fourie-
rovy transformace ziskdme frekvencni spektrum na obrazku 1. Pti poruseni konstrukce
dojde k posuvu vlastnich frekvenci oproti ,zdravé konstrukci®, coz se projevi ve vystupu
ze signalu senzoru.

U fmm]

Obr. 1: Frekvencni spektrum neporusené konstrukce

Jak je uvedeno ve Varadan et al. (2006), cilem vyvoje této metody je nejen urceni
pritomnosti poruchy, ale také urceni polohy a zavaznosti poruseni. Toho lze dosdhnout
aplikaci vice piezoelektrickych prvki ve vybranych mistech konstrukce a prislusnych vy-
hodnocovacich algoritmii.

5 ZAVER

Pomoci konec¢nych prvki s elektromechanickou vazbou byl navrzen model piezoelekric-
kého prevodniku, ktery byl vyuzit jako chytry material v tlohach aktivniho monitorovani
stavu konstrukci. Chytré materialy jsou jiz uvadény do praxe v mnoha oblastech primys-
lového vyvoje, predevsim pak v oblastech se zvySenymi naroky na bezpec¢nost. Efektivni
navrhy chytrych konstrukci je tieba podpofit numerickymi vypocty v modernich MKP
systémech.

Podé&kovani: Tento prispévek byl podporen projektem SGS-2010-046.
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VALIDACE CHOVANI KOMPOZITNI DESKY P RI PRICNEM
STATICKEM A DYNAMICKEM ZATIZENi

Tomas MANDYS !, Vladislav LAS 2, Tomas KROUPA 3

1 UvOoD

Kompozitni materialy jsou v dneSni doly primyslu Siroce vyuzivany a stavaji se
vyhodnou alternativou konvénich material. Hlavni vyhodou kompozitnich matefiaje
vysoky pon&r mezi jejich tuhosti a hmotnosti, odolnost prairdzi a hlave velkd moZnost
variability navrhu. Nevyhodou kompozitnich matekig jejich nachylnost k poruseni, které
nemusi byt v p&étcich vzniku pouhym okemalec patrné. PoruSeni je nevratné a vede ke
snizeni tuhosti a pevnosti kompozitni strukturii. gfamyslovych aplikacich kompozitnich
materiati je velmi nutné brat tuto skuteost v Gvahu a zajistit bezpeost celé kompozitni
konstrukce nejen pro vSechna jeji planovana zdtiaémi pro tizna razova zatizeni, kterymi
muze byt konstrukce dnem svého Zivota vystavena a které také mohou késfimu
poruseni.

Tento pispivek se zabyva validaci materialovych vlastnosti ngsuérového
dlouhovlaknového kompozitniho materialu iteného epoxidovou pryskgi a karbonovymi
vlakny. Material nese oztieni EHKF420-UD24K-40 a je vyréhb firmou LA Composite se
sidlem v Praze.

2 STATICKE A DYNAMICKE CHOVANI KOMPOZITNI DESKY

Validace materialovych vlastnosti jednasového dlouhovidknového kompozitu byla
provedena na desce o velikosti 270270 mm attkgu®.15 mm. B provadnych simulacich
byl pro kompozitni material uvazovamigné izotropni materialovy model popsany podle Las
(2008) rovnici (1)

& S11 %2 0 o,
& | = S12 Szz 0 O | (1)
Vir 0 0 See It

kde S“:E%’ %2=é’ SJ;%L.T a SGGZG%T’ kompozitni deska byla tvena skéepinovymi
prvky. Deska byla vokh podegena podél dvou protilehlych stran gekrytim 10 mm na
kazdé stra®&- viz obr 1. Pro experimentalni &eni chovani kompozitni desky prdipad
jejiho zatiZzeni statickym i dynamickym zatiZenimobyyuZito padostroje s impaktorem o
hmotnosti 217 g vybavenym akcelerometrem, ktery fpagat dynamického zatizeni
umozioval ziskani pibéhu kontaktni (razové) sily ngase. Odezva kompozitni desky na

! Ing. Toma$ Mandys, student doktorského studijniho progia obor Mechanika, e-mail:
tmandys@kme.zcu.cz

2 Prof. Ing. Vladislav La$, CSc.,(U v Plzni, FAV, Katedra mechaniky, Univerzitni 2206 14 Plza, tel.:
+420 377 632 326e-mail: las@kme.zcu.cz (vedouci prace)

% Ing. Tomas$ Kroupa, Ph.ZCU v Plzni, FAV, Katedra mechaniky, Univerzitni 2206 14 Plza, tel.:
+420 377 632 367 e-mail: kroupa@kme.zcu.cz
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zatizeni byla zjgovana ve dvou bodech pomoci laserovéhéietho zaizeni. Poloha
meticich bodi a misto dopadu impaktoru znazoje obr. 1. Tab. 1 uvadi srovnani statickych
praihybi kompozitni desky pod vlastni tihou impaktoru vnetlivych meienych bodech.
Obr. 2 srovnava velikosti kontaktnich sil mezi espentem a simulaci pro fipad
dynamického zatizeni kompozitni desky, dopadovlogt impaktoru byla 0.56 &, obr. 3

a 4 znazatuji srovnani pkhybt desky pod danym zatizenim.

Méieny bod Experiment Exp. pfimér | Simulace | Rozdil
[mm] [mm] [mm] [%6]
1 0.321| 0.323| 0.320 0.321 0.332 3.4
2 0.488 | 0.480| 0.486 0.485 0.471 2.9

Tab. 1: Srovnéni statickych fihybi mezi experimentem a simulaci

270
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Obr. 1. Geometrie kompozitni desky. Obr. 2. Srovnani kontaktni sily.
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Obr. 4. Srovnani pikhybu desky v ba#2.
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Obr. 3. Srovnani pikhybu desky v bag1.

3 ZAVER

Diky této praci bylo validovano chovani jednasové kompozitni desky proripad jejiho
pricného zatizeni. Numerické simulace by#geny v programu LS-Dyna pomoci statické a
dynamické analyzy za vyuziti implicitniho a expingho reSie. Ziskané poznatky budou v
budoucnu vyuzity k simulacim poruSeni sl&@itch kompozitnich struktur a identifikaci
mista dopadu impaktoru.

Podékovani: Prispévek byl podpsen grantovym projektem SGS-2010-046 a vyzkumnymi
zamery GACR GD101/08/H068 a GAP101/11/0288.
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Magnetronova pulsni depozice vrstev Zr-B-C
Bc. Pavel Mares$', Ing. Petr Steidl?, Ing. Jifi Kohout®

1 UVOD:

Vrstvy Zr-B-C se vyznacuji dobrymi mechanickymi vlastnostmi. Hlavné vysokou tvrdosti
a dobrymi elasto-plastickymi vlastnostmi, a to i za vysokych teplot. Zirkoniové systémy
vychéazi ze ZrN, jak ukazuje Parlebas (2004), které méa velmi kvalitni optické a elektrické
vlastnosti. Déle jsou, podle ¢lanku Barinov (2006), znamy nepriihledné, ale tvrdé materialy
typu ZrC, nebo i ternarni systémy Zr-C-N zminované v ¢lanku Caldeorn (2010). Materidly
Zr-B-C zatim pfili§ zkoumany nebyly.

Na katedfe fyziky pii Zapadoceské univerzité se pfipravuji tenké vrstvy Zr-B-C pomoci
pulsniho magnetronového napraSovani. Hustota plazmatu pfed magnetronem roste
s rostoucim vykonem zdroje. U klasického DC magnetronu neni mozné piekrocit urcity
maximalni vykon z divodu piehtivani tere. Pulz vytvoii na kratky ¢as vysoky vykon (husté
plazma) a mezi pulzy je ter¢ chlazen. Protoze tepelné vlastnosti tere jsou ovliviiovany
primérnym vykonem, je pouZiti pulzi idedlnim feSenim pro zisk velmi hustého plazmatu.

2 PARAMETRY EXPERIMENTU

Vrstvy Zr-B-C byly napraSeny pulsni magnetronovou depozici na depozi¢ni aparatuie
Balzers BAS 450 PM s modifikovanym drzédkem substratti umoziujici vyhiev substrati az do
teplot 650 °C. Ter¢ byl tvofen materidlem Zr-B4C, za nimZ byl umistén nevyvazeny DC
pulsni magnetron. Tlak v pribéhu depozice byl pro vSechny vzorky 0,5 Pa. Vzorky byly
¢iStény acetonem 20 minut v ultrazvukové Cisticce. Pro obé série A (zéavislost na teplote) i B
(zavislost na mnozstvi Zr v erozni zon¢ terce) byl duty cycle (pomér pulz/pauza) 20/80 ps.

Meéifeni mechanickych vlastnosti probihalo na mikroindentacnim pfistroji Fisherscope
H100 a na profilometru Dektrak 8. Difraktogramy byly ziskané pomoci multifunkéniho
rentgenového difraktometru X Pert PRO MPD Panalytical.

3 VYSLEDKY A DISKUSE

Pro vrstvy série A, kde byla hodnocena zavislost mechanickych vlastnosti na teploté
substratu (150, 350, 450, 550, 650 °C), bylo pouzité napé&ti na magnetronu 650 V, proud 0,75
A a depozi¢ni rychlost byla kolem 1 pm.h™'. Pro sérii B, kde byla hodnocena zavislost
mechanickych vlastnosti na mnozstvi zirkonu (0, 5, 10, 15, 20, 25 a 45 %) v erozni zo6né
terCe, klesalo napéti na magnetronu z 700 V (pii 0 % Zr) na 470 V (pti 45% Zr), proud vzrostl
z 0,68 A (0% Zr)na 1,1 A (45 % Zr) a depozi¢ni rychlost rostla z 0,4 na 2,2 um.h'l.

" Bc. Pavel Mare§, studen navazujiciho studijniho programu Aplikované védy a informatika, obor

Aplikovana fyzika a fyzikalni inzenyrstvi, specializace Fyzika technologickych procest, email:
pmares@students.zcu.cz

* Ing. Petr Steidl, student doktorandského studijniho programu Aplikované védy a informatika, obor Fyzika
plazmatu a tenkych vrstev, email: Steidl@kfy.zcu.cz

3 Ing. Jiti Kohout, student doktorandského studijniho programu Aplikované védy a informatika, obor
Fyzika plazmatu a tenkych vrstev, email: Jkohout4@kfy.zcu.cz
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Na obrazku 1 je vidét vliv teploty substrati na mechanické vlastnosti vrstev. VSechny tyto
vrstvy byly vytvofeny pii obsahu 15 % Zr v erozni zoné terce. Je vidét, Ze nejvyssi tvrdosti je
dosazeno pfi teploté substratu 550 °C, pii vy$8im zahiati dojde k poklesu mechanickych
vlastnosti. To mlze byt zplsobeno desorpci atomi z vrstvy vznikajici na substratu nebo

zmeénou fazového slozeni vznikajici vrstvy.
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Obr. 1: Tvrdost, tlakové pnuti, efektivni Youngliv modul pruznosti a elastické zotaveni
v zavislosti na teplot€ substratu.

Na obrazku 2 je vidét zavislost mechanickych vlastnosti na zastoupeni Zr v erozni zéné
terCe. Tyto vrstvy byly naprasené pfi konstantni teploté substratu 450 °C. Maximalni hodnoty
tvrdosti ziskavame pro 0 % zastoupeni Zr, kdy jsou vrstvy tvofeny materidlem B4C, ktery je

obecné velmi tvrdy, a pro 15 % zastoupeni Zr v erozni zong.
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Obr. 2: Tvrdost, tlakové pnuti, efektivni Youngliv modul pruznosti a elastické zotaveni

v z&vislosti na zastoupeni Zr v erozni zoné terce.

4 ZAVER

Byly vytvofeny vrstvy Zr-B-C série A s rozdilnou teplotou substrati (150 — 650 °C) pii
stalém zastoupeni Zr a série B s rozdilnym obsahem Zr (0-25 %) pii stalé teploté substratu.
Maximalnich hodnot tvrdosti bylo dosaZeno pfi teploté substratu 550 °C a pii Zr zastoupeni
v erozni zong 15 %.

POUZITA LITERATURA
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NUMERICKA SIMULACE PROUDENI VZDUCHU OKOLO
LETECKEHO PROFILU NACA UZITiIM AUSM SCHEMATU
APLIKOVANEHO NA NESTRUKTUROVANYCH SIiTiCH

Helena MLYNARIKOVA !

1 UVOD

Pro numerické feseni tloh proudéni tekutin je potfeba vypoctovou oblast pokryt siti,
a to strukturovanou nebo nestrukturovanou. Tato prace se zabyva vytvorenim trojuhelni-
kové nestrukturované sité pomoci Delaunayovy triangulace. Na takové siti je nasledné
provedena numerickd simulace proudéni vzduchu okolo symetrického leteckého profilu
NACA 0012, k vypoctu nevazkych numerickych tokt sténami kontrolnich objem je pou-
zito AUSM schéma. Prvni fad presnosti AUSM schématu je zvysen pomoci linearni re-
konstrukce s Barthovym limiterem.

2 NESTRUKTUROVANA SIT

Optimélni nestrukturovanou trojuhelnikovou sit na mnoziné danych bod v roviné
lze vytvofit Delaunayovou triangulaci, [3]. Zakladni vlastnosti takové sité je skutecnost,
ze kruznice opsana kazdému trojihelniku této sité neobsahuje zadny dalsi bod. Nejmensi
uhly v trojihelnicich tak jsou maximalizovany a tim je omezen vyskyt tzkych trojihel-
niki. Sit vytvorend Delaunayovou triangulaci je jednoznacna, pokud zadné Ctyii body
nelezi na kruznici.

Obrazek 1: Nestrukturovand sit (vlevo) a izo¢ary Machova ¢isla (vpravo)

I Helena Mlynafikové, studentka navazujiciho studijniho programu Aplikované védy a informatika,
obor Mechanika, specializace Aplikovana mechanika, e-mail: hmlynar@students.zcu.cz
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3 NUMERICKA SIMULACE OBTEKANI LETECKEHO PROFILU

Proudéni vzduchu okolo leteckého profilu ve 2D je modelovano nelinearnim systémem
Eulerovych rovnic popisujicich proudéni stlacitelné, nevazké a tepelné nevodivé tekutiny.
K prostorové diskretizaci systému rovnic je vyuzita metoda konecnych objemt, casova
integrace je provedena explicitni Rungeovou-Kuttovou metodou druhého radu. Nevazky
numericky tok sténami kontrolnich objemt je aproximovan pomoci AUSM schématu, [4],
[2], zaloZeného na $tépeni toku. Toto schéma je prvniho fadu pfesnosti v prostorové pro-
ménné, proto je pro zvyseni jeho fadu presnosti provedena linearni rekonstrukce s Bartho-
vym limiterem, [1], navrzenym pravé pro nestrukturované sité.
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Obrazek 2: Prubéh Machova ¢isla podél horni a dolni stény leteckého profilu

4 ZAVER

Nestrukturovanou sit je mozné ve srovnani se strukturovanou siti snadnéji vygenero-
okolo symetrického profilu NACA 0012 je na obr. 1 vlevo. Na siti vytvorené Delaunay-
ovou triangulaci je provedena numericka simulace obtékani leteckého profilu. Na obr. 1
vpravo jsou prezentovany dosazené vysledky ve formé izocar Machova ¢isla pro okrajové
podminky M., = 0.85 a tthel nabéhu o = 1°. Na obr. 2 je zobrazen pribéh Machova ¢isla
podél horni a dolni stény leteckého profilu NACA 0012 pro stejné okrajové podminky.

Podékovani: Tato prace byla podporena internim studentskym grantovym projektem
SGS-2010-046 na ZCU v Plzni.
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USTALENE KMITY SOUSTAV S 1° VOLNOSTI S PERIODICKY
PROMENNOU TUHOSTI

Anita RATHOVA'!

1 UVOD

Piispévek prinasi analytické feseni ustalenych kmitu linearnich buzenych soustav s jed-
nim stupném volnosti s ¢asové proménnou tuhosti, viz obr.1.

k(t):ko . Pk1(t)

N
AN o

1 b
A\

- -

q(t)

Obr.1: Soustava s 1° volnosti s periodicky proménnou tuhosti

V literature se analytické feSeni soustav s parametry periodicky proménnymi v ¢ase témer
neobjevuje.

2 MATEMATICKY MODEL

Matematicky model soustavy je
mi(t) +bq(t) + [ko — pki(t)] a(t) = f(2), (1)
kde f(t), k1(t) a q(t) jsou T-periodické funkce. Neznamé vychylky ¢(¢) jsou fesenim dife-

rencialni rovnice
mq(t) + bq(t) + koq(t) = f(t) + pki(t)q(t). (2)

Vzhledem k pozadavkum z praxe je tfeba urc¢it ustdlenou odezvu systému, coz je parti-
kuldrni feseni rovnice (2), tj. oblast prechodovych kmiti se neuvazuje.

V prvnim kroku je nutné nalézt Greenovu periodickou funkci jako odezvu na jednotkové
buzeni Diracovym hifebenem. Na zakladé principu superpozice je Greenova funkce

1
H(t) = 7 > (—kPw*m + ikwb + ko) e = Z Lyex(t (3)
%

Konvoluci (3) s buzenim na pravé strané rovnice (2) vyjde odezva systému (1) jako fesent

rovnice
u/ (t —71)ka (T dT+/ (t —7)f(r)dr. (4)

'Bc. Anita Rathovd, studentka navazujiciho studijniho programu Aplikované védy a informatika, obor
Mechanika, specializace Aplikovand mechanika, e-mail: rathova@students.zcu.cz
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Rovnice (4) je Fredholmova integrélni rovnice s degenerovanym jadrem, jejiz FeSeni ma
tvar

q(t) = leT(t) et (I — ’“‘AE) - AE + 1| Lf (5)
T T T ’
kde T = 2% L = diag{Li}, € = [e_g,€_g41,-..,¢;], E matice s jednotkami na ved-

lejsi diagonéle, I je jednotkovd matice, f vznikne rozkladem f(t) = %fTe(t), k vznikne

rozkladem ki (t) = Tk’ e(t) a pro prvky matice A platf: Ay ;_, = Lyk;.

3 ANALYZA VYSLEDKU

Analytické feseni (5) bylo v. MATLABu porovndno s feSenim rovnice (1) pomoci
Rungeovy-Kuttovy metody. Numerické simulace vykazuji shodu s analytickym fesenim.
Na obr.2 jsou zndzornény vysledky pro vstupni parametry m = 1 kg, b =5 Ns/m, u = 1,
f(t) =5 =X, L sin(nwt), ki(t) = Sy 2 (sin —sin®2") cos(nwt), ko = 10* N/m,

w = 80 rad/s.

+ analyticke reseni
3l * — Runge-Kutty reseni

0 02 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Obr.2: Srovnani numerického a analytického TeSeni

Pocatecni podminky jsou voleny nulové, jejich vliv (homogenni feseni) brzy vymizi a
prechodové kmity piejdou v ustalené periodické feseni. Je ziejmé, ze vysledky jsou totozné.

4 ZAVER

Ziskané analytické feseni bylo porovnéno s numerickymi simulacemi a prokazuje vybor-
nou shodu na dosud testovanych piikladech. Uvedend metodika je v soucasné dobé zpra-
covavana pro vice stupnu volnosti a umoznuje i vysettovani oblasti stability ¢i nestability
parametrickych soustav. Praktické vyuziti vysledk, zejména pro vice stupnu volnosti, lze
nalézt napt. v oblasti kmitani kloubovych a ozubenych pohontu, v dynamice rotort, atd.

Podékovani: Tato prdce vznikla za financni podpory interniho studentského grantu
SGS-2010-046 na ZCU v Plzni.
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VLIV TLUMICICH UCINKU NA STABILITU ROTOROVE
SOUSTAVY S OHLEDEM NA POMEROVY PARAMETR k

Zdeitka RENDLOVA !

1 UVOD

Vyznamnou roli pii sestavovani vypoctovych modelt realnych systému hraji kromeé
rozmeéru a hodnot materidlovych konstant také tlumici ucinky. V piipadé rotujicich sou-
stav se jednd o tzv. vnitini (materidlové) tlumeni a tzv. vnéjsi tlumeni okolniho prostiedi,
v némz soustava rotuje. Aby bylo mozno posoudit jejich vliv na stabilitu soustavy, byl
navrzen tzv. pomeérovy parametr x, ktery vyjadiuje pomér vnéjsiho a vnitiniho tlumeni
zahrnutého do matematického modelu rotorové soustavy.

2 ROZSIRENI MATEMATICKEHO MODELU HRIDELOVEHO PRVKU

V piipadé ohybového kmitani je hiidelovy prvek (HP) e podle Rendlové (2010) cha-
rakterizovan maticemi hmotnosti M(®), gyroskopickych iéinkt G a tuhosti K #adu 8.
Rozsiteni popisu HP o tlumici t¢inky spoc¢ivé podle Byrtus et al. (2010) v odvozeni matic
Vné)jél'ho tlumeni Bg), resp. vnitiniho tlumeni Bge) (po transformaci o disipa¢ni matici
Bff (t) a cirkulaéni matici ng) (t)) na zakladé sestaveni Rayleighovy disipacni funkce
odpovidajici vnéjsimu, resp. vnitinimu tlumeni. Hiidelovy prvek lze tedy popsat pomoci
pohybové rovnice ve tvaru

Mg + (B§5> +BY (1) + wG(€)> q + <K(€) + K (t)> q =o. (1)

Modelovani ohybového kmitani rotorové soustavy pomoci metody konecnych prvku
(MKP) je zalozeno na rozdéleni jeho hiidelové ¢dsti pomoci uzli na jednotlivé HP tak,
aby byly disky i loziskové podpéry umistény v pozicich odpovidajicich jednotlivym uzlum.
Nasledné sestaveni matematického modelu dil¢ich casti, tj. hiidelovych prvku, disku a

loziskovych podpér, do celkového modelu soustavy je provedeno v souladu s Byrtus et al.
(2010).

3 POMEROVY PARAMETR «

Pokud se blize zaméfime na tvar Rayleighovy disipacni funkce odpovidajici izotropni-
mu vnéjsimu viskdéznimu tlumeni, resp. izotropnimu vnitfnimu viskéznimu tlumeni, jenz
je uveden v Byrtus et al. (2010), vystupuje zde koeficient izotropniho vnéjstho tlumeni
be [kgm™'s7!] vztazeny na jednotku délky HP, resp. koeficient vnitiniho izotropnfho ma-
teridlového tlumeni b; [s]. Proto byl pro porovnani vlivu tlumicich d¢inku na stabilitu
soustavy navrzen tzv. pomérovy parametr s, na jehoz zakladé byl pro zadanou hodnotu
materidlového tlumeni b; a zvolenou hodnotu koeficientu x dopoé¢itana odpovidajici hod-
nota koeficientu vnéjstho tlumeni bg. V tomto piispévku jsou porovnavany dva navrhy
tohoto parametru, a to

! Zderika Rendlové, student doktorského studijniho programu Aplikované védy a informatika, obor
Mechanika, specializace Aplikovand mechanika, e-mail: zrendlov@kme.zcu.cz
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b bg
a) k=5 (-] — bp = kbrAow? b) k=32 [s7%] — b = rbrAp.

4 APLIKACNI CAST

Odvozeny matematicky popis tlumicich u¢inka byl z hlediska stability testovan na
dvou jednoduchych rotorovych soustavdch, viz obr.1. Ocelovy hiidel (o = 7800kgm 3,
E = 210" Pa,v = 0.3, D = 0.06 m) opatieny jednim diskem (m = 78.4kg, I = 0.826 kgm?,
Iy = 1.568 kgm?) a podepteny dvéma identickymi neizotropnimi hydrodynamickymi lozisky,
jejichz parametry jsou uvedeny v Rendlova (2010), byl rozdélen na 4 hiidelové prvky
(lh, =13 =0.2m, I3 =4 = 0.15m) a byla navrzena hodnota koeficientu vnitiniho tlumeni

— -5
b[ =10 S.
#d
Tl ey e e M
oA oA =] 1 A
C ‘ I h‘ L

Obrazek 1: Soustava s kotou¢em ulozenym mezi lozisky (vlevo), resp. letmo (vpravo)

 —

Pro obé jednoduché rotorové soustavy byla provedena analyza stability na zdkladé
hodnot realnych ¢asti vlastnich ¢isel pro hodnoty pomérového parametru x €< 0,1 >.
Na obr. 2 byly vykresleny zdvislosti hodnot hrani¢nich otacek ny (k) oddélujicich ob-
lasti stability a nestability soustavy, pficemz soustavé s kotouc¢em ulozenym mezi lozisky
odpovida modra kiivka a soustavé s kotoucem ulozenym letmo zelend kiivka.

varianta a varianta b

n(x) [rpm]

Obréazek 2: Porovnani zdvislosti ng (k) pro x[—] (vlevo), resp. « [s72] (vpravo)

5 ZAVER

Jak je vidét na obr. 2 (vpravo), pro pomérovy parametr s [s~2] dochéz{ u obou soustav
s rostouci hodnotou « k rustu hodnoty hrani¢nich otdcek ny. Naproti tomu pro parametr
k[—], viz obr. 2 (vlevo), nejprve hodnota hrani¢nich otdcek prudce roste a poté klesa.
Navic dochézi k nékolika vyznamnym skokovym zméndm hodnot hrani¢nich otacek ny,
jenz jsou pravdépodobné zpusobeny nepiimou timérou kvadratu rychlosti rotace w? sou-
stavy v definici parametru k. Z tohoto diivodu je vhodné volit pomérovy parametr x [s72].

REFERENCE
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PRECHODOVE KMITANI TELES S KONTAKTNIMI VAZBAMI

Drahomir RYCHECKY !

1 UVOD

V praktickych tlohéch se s feSenim kontaktnich tloh setkdvame velmi casto. Cilem
této prace bylo zjisténi chovani kontaktu béhem prechodového kmitani, kdy je jedno téleso
buzeno harmonickou silou a na druhém je pozorovana odezva na buzeni. Jako proménné
parametry byly zvoleny odlisné budici frekvence, treci koeficienty a pritlacné sily.

Uloha zahrnuje dvé zakladni problematiky. ReSeni kontaktni tlohy a feseni pFechodo-
vého kmitani, které diky své provazanosti je nutno fesit soucasné.

2 KONTAKTNI ULOHA

Reseni kontaktnich tloh zahrnuje tii zékladni tkony, které by mély byt provedeny
v uvedeném poradi. V prvnim kroku je nutné zjistit, zda dochéazi ke kontaktu a kde
se nachazi misto dotyku. Pfi znalosti polohy kontaktd je nutné urcit velikost kontaktni
plochy a na zakladé zadanych materialovych parametri a vzniklych deformaci vypocitat
velikost normaéalové sily.

Silu ptisobici v kontaktu lze rozlozit na normalovou slozku tzv. kontaktni silu a na tec-
nou slozku reprezentujici tfeni, ktera vznika pfi uvazovani nenulového koeficientu tteni.
Tyto sily se déle zahrnou do dynamického modelu popisujici kmitani télesa (1) jako
fo(a,q,t).

Vypocet sil v kontaktu 1ze fesit nékolika zpiisoby:

1. analyticky za pouziti riznych modelti (Hertziv model, plasticky model a dalsi druhy
uvedené v Adams a Nosonovsky (2000)),

2. komerc¢nimi programovymi prostiredky zalozenymi na metodé kone¢nych prvki a nebo
na teorii vazanych mechanickych soustav. V této praci byl zvolen konecnoprvkovy
systém ANSYS. Vice o moznostech nastaveni, metodach a vypoctu v ANSYS 11.0
(2007), ¢i ANSYS Conference (2004)),

3. alternativnimi pfistupy, z nichz jednim z nejsofistikovanéjsich je metoda PCM (Po-
lygonal contact model), jez je detailné popsana v Hippmann (2004).

3 ULOHA PRECHODOVEHO KMITANI

Matematicky model diskretizované kmitajici soustavy lze zapsat ve tvaru
Mg +Bq + Kq = f(t) + f.(q, 9, 1), (1)

kde M je matice hmotnosti soustavy, B je tlumeni soustavy, K je matice tuhosti soustavy,
q vektor zobecnénych soufadnic, f(¢) vektor buzeni a qu, q,t) vektor sil uvazovanyc

v kontaktu.

!Bc. Drahomir Rychecky, student navazujiciho programu Aplikované védy a informatika, obor Me-
chanika, specializace Aplikovand mechanika, e-mail: rychecky@students.zcu.cz
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4 APLIKACE NA TESTOVACI ULOHU

Jako vzorovy ptiklad pro vyuziti modelovani pfechodovych kmitt s kontakty mohou
poslouzit kontakty mezi lopatkami turbiny, jez jsou pii ustalené rotaci buzeny harmonic-
kou silou. Nejprve byla vysetfena amplitudo-frekvencni charakteristika vychylky konco-
vych bodl samostatné lopatky ve sméru budici sily, viz obr. 1. Budici sila méla sinusovy
prubéh. Na témze obrazku je vynesena amplitudo-frekvencni charakteristika vychylky
koncovych bodt dvou lopatek s kontaktem, pro koeficient tfeni f = 0.1 a 0.2.

Amplitudo—frekvencni charakteristika

Vychylky samostatne buzene lopatky

Vychylky buzene lopatky pro koef. treni f=0.2
Vychylky na nebuzene lopatce pro koef. treni f=0.2
Vychylky buzene lopatky pro koef. treni f=0.1
Vychylky na nebuzene lopatce pro koef. treni f=0.1

O * O *

@OO@QO@O

|
50 100 150 200 250 300
Cas [s]

Obr. 1: Frekvencni analyza pro jednu lopatku v porovnani s frekvenc¢ni analyzou pro dvé
lopatky s kontaktem.

5 ZAVER

Z obr. 1 je patrno, ze pro zvoleny tfeci koeficient ¢ = 0,2 a pro budici frekvence
vzdalené od vlastni frekvence lopatky, se lopatky blizi ke stavu uzamceni, tj. stavu, kdy
se chovaji jako spojené. Naopak v blizkosti vlastni frekvence dochazi k velkému rozdilu
vychylek. Diky tfeni dochazi k disipaci energie, jez vede ke snizeni vychylek oproti vychylce
jedné lopatky.

Podékovani: Prispévek byl podporfen internim studentskym grantovym projektem SGS
2010/064
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VALIDACE MKP MODELU HLAVY

Jan SPICKA!

1 UVOD

Lidska hlava, resp. organy v ni ulozené, jsou ze vsech c¢asti lidského téla tou nejdulezi-
tejsi, ale bez pochyby téz nejzranitelnéjsi. Proto je tfeba vénovat znacnou pozornost pre-
dikci jejich zranéni. Zdokonaleni ochrany, prvkt pasivni bezpecnostni ochrany a eliminace
pripadnych fatalnich poskozeni mozku, byly jednou z pri¢in velkého rozvoje MKP mo-
deli. Tato prace popisuje vyvoj a tvorbu modelu lidské hlavy pro numerické simulace a
vypocty metodou konecnych prvkia. Pomoci takovychto modelt 1ze spocitat mechanické
veli¢iny indukované v libovolném misté vlivem zatizeni. Z této znalosti lze zpétné upra-
vit napiiklad karoserii auta tak, aby jeji ptisobeni na lidsky organismus bylo co nejméné
destruktivni. Cilem prace bylo spocitat nitrolebni tlak na definovanych mistech lidského
mozku a spo¢tené hodnoty srovnat s vysledky experimentu, ktery provedl G. Nahum (1).

2 METODIKA

Model byl vytvaren pomoci komercnich softwartt Amira, HyperMesh a PAM-CRASH.
Amira je software pro tvorbu tetraedrickych 3D modelt ze sady CT snimkit. Tento postup
vsak nebyl cilem této prace. Nejvetsi ¢ast prace byla provedena v prostiedi HyperMesh, coz
je jeden z klasickych MKP programt. V tomto prostiedi byl tetraedricky model z Amiry
predélan na hexaedricky, doplnén o dalsi komponenty a odladény detaily. Tim byla vy-
tvorena geometrie modelu. V. PAM-CRASH byly modelu pfidany materalové parametry,
nadefinovany kontakty, pocatecni a okrajové podminky a proveden vlastni vypocet.

3 VALIDACE

Bylo tfeba vytvorit prostorovou konfiguraci modelu a simulaci, obdobnou s nastave-
nim hlavy béhem provedeného experimentu, tzv. Nahum’s configuration, (1). Jedna se o
impakt tuhym valcovym impaktorem s mékkou vycpavkou danych definovanych mecha-
nickych parametri, které jsou uvedeny v tabulce 1. Pocatecni a okrajové podminky byly
téz nastaveny stejné jako beéhem experimentu. Volné umisténi hlavy v prostoru a impak-
tor umistény pred cCelni ¢asti hlavy, s odklonem 45° od vodorovné osy, tak je ukazano na
obrazku 1. Po¢atecni rychlost, téZ dle (1), byla 6.3m.s~1. Hmotnost tuhého valce byla 5.5
Kg a 0.1 Kg byla vycpavka.

g

.

Obrazek 1: Nahum’s configuration

!Bc. Jan Spicka, student navazujiciho studijniho programu Aplikované védy a informatika, obor
Mechanika, specializace Biomechanika, e-mail: spicka@students.zcu.cz
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4 VYSLEDKY

Sledovanou veli¢inou byl nitrolebni tlak indukovany na povrchu mozku dtsledkem na-
razu télesa do hlavy. Byla zkoumdana 4 mista, ktera jsou definovana v (1). Konkrétné se
jedna o frontalni lalok, zadni jamu lebecni, bo¢ni ¢ast mozku a tylni oblast.Numericka
simulace byla provadéna pomoci konecnéprvkového softwaru PAM-CRASH a vysledky na-
sledné vyhodnocovany pomoci prosttedi MATLAB. Z vysledkil je patrna koresponedence
simulace a experimentu, viz obrazek 2. Ve frontalni oblasti mozku jsou si obé€ kfivky velmi
blizké, na bocich mozku, tedy parietalni sekce také neni velky rozdil mezi kiivkami. V
dalsi dvou sledovanych mistech se jiz rozdil mezi kiivkou simulace a experimentu zvétsuje,
krivky vsak stale maji obdobny charakter.

5 OBRAZKY, TABULKY A ROVNICE

Nazev E [MPa] | v[—] | K [MPa] | G [MPa] | p[Kg.m™?]
Brain 7425 0.45 | 24.75 37.12 1700
CSF faces 1 0.33 | - - 1140
Arachnoidea | 3.15 0.45 | 0.105 2.28 1140
CSF 0.012 0.49 | 0.2 0.1 1040
Bone skull 12000 0.13 | 6000 6000 1700
Cartillage 12000 0.13 | 6000 6000 1700
Muscles face | 5000 0.23 | 12 8 2500
Skin 16.7 0.24 | 10.7 6.73 1000

Tabulka 1: Mechanické parametry

5 10 5 [ B
Timafms] Time{ms] Timelms] Timefms]

(a) Frontal (b) Fossa posterior (c) Occipital (d) Parietal

Obrazek 2: Nitrolebni tlak na zkoumanych mistech

6 ZAVER

Byl vytvoren model lidské hlavy, ktery mtze byt nadale pouzit pro vyvoj modelu
celého lidského téla, na kterém ZCU pracuje. Pfes jistou podobu vysledki simulace s
experimentem je tfeba konstatovat, zZe je mnoho moznosti, jak model vylepsit. Byla pro-

vedena simulace pouze jednoho testu, coz nemtize byt povazovano za dostatecnou validaci
modelu. Validace na tento konkrétni test vsak probéhla relativné tispésne.

REFERENCE
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REAKTIVNI MAGNETRONOVE NAPRASOVANI ALO x/ALN
KOMPOZITNICH VRSTEV A VYSETRENI JEJICH VLASTNOSTI

Roman Splitek *

UuvoD

Stale se zrychlujici tempo technického vyvoje sl&aové materialy a nové&iptupy ke
zpracovani stavajicich. Moznogigravit materialy, klasickymi zjsoby nepipravitelné nebo
jen s velkymi obtizemi, je ldkava ve stal&sim nefitku primyslové vyroby. Pr&ytenké
vrstvy gripravené pomoci PVD technik podstaimeéni povrchové viastnosti materialu a tak
umoZziuji nachazet novéeseni.

Tenké vrstvy popisované v této praci bylippaveny reaktivni magnetronovou depozici
s pulznim napou&bim plynu. Tedy technikou, ktera vyuziva kovovyétarjeden nebo vice
reaktivnich plyr, které reaguji s rozpraSenym materialenteea tak umoiuji pripravu
sloweniny na povrchu substratu. Diky vysokyiatotam materidlu tée i jednotlivych plyri
jsou vysledné vrstvy kvalitfjSi nez pi pouZiti slo¢eninovych tetu.

V naSem pipad byl pouZzit hlinikovy te¢ a jako reaktivni plyny byly pouzity kyslik
Vv pulznim modu a dusik v kontinualnim moédu. Pulzapousni plynu umo#uje pipravu
vrstev v Sirokém rozsahu prvkového slozeni od diitfires kompozitni material z oxida
nitrida az po oxidovy material. Pracovni cyklus pulznilapousEni kysliku je pak definovan
jako a = 10 Toz V zAvislosti na tomto parametiu jsou v této praci diskutovany zmy
struktury, prvkového sloZeni a mechanickych vlastino

POPIS EXPERIMENTU A VYSLEDKY

V experimentu byly pipraveny d¢ série vrstev kompozitu Al-O-N s rozdilnymi
depozénimi parametry. Prvni série byléigravovana bez externiho @vu substratu, tedy
za pokojove teploty. Byloffpraveno dest vrstev s tiznou dobou periody jednoho pulzu od
To2=15 do To,=25s. Dusik byl napoust po celou dobu kontinuaira kyslikovy pulz trval
vzdy102=2s. Se zrnoua se néni struktura z krystalického hexagonalniho AIN na
nanokrystalicky kompozit zrn AIN v amorfni matrigi,Os. Vrstvy, které jsou
nanokrystalické pap krystalické, vykazuji nejlepsi mechanické vliastho/rstvy nemaji
stejné tloudky, nékteré 2 a skteré 3im. To miZe byt divod kolisani mechanickych
vlastnosti. VSechny vrstvy maji velmi nizké komprespnutio = -0.1 — -0.5 Gpa.

V druhé sérii bylo fipraveno 15 vzork Byl pouZit externi vytev substratu na 560.
Délky jednotlivych period byly voleny odok=2s do B©,=25s. Dusik byl oft napoustn
kontinualreé a kyslik v pulzu trvajicimo,=2s. Pro dobrou porovnatelnost vyslédiyly
vrstvy @ripraveny se stejnou tlotisou kolem 3um. Podminky byly voleny tak, aby byly
pripraveny vrstvy od AIN fes kompozit AIN/A}O3z po AlLbOs. Diky pulznimu napoushi
kysliku tato série vykazuje vrstvy od krystalické&ld pres nanokompozitni strukturu
nanokrystalického AIN v amorfni matrici AD; az po amorfni a nanokrystalicig\l .03

! Roman Splitek, student magisterského navazujicibijsiho programu Aplikovana fyzika a fyzikalni
inZenyrstvi, obor Fyzika technologickych protes-mail: roman.splitek@centrum.cz
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vrstvy. Zde opt nejlepSi mechanické vlastnosti vykazovaly gragsnokompozitni vrstvy a to
jak nc-AIN/a-AbOs tak ncy-Al,Os.

ZAVER

V experimentu byly fipraveny tenké vrstvy za pouZiti reaktivnino magmebvého
naprasovnani s pulznim napaustn plynu. Vzorky pipravené touto technikou vykazuji lepSi
fiditelnost sloZzeni vrstvy a mechanické vlastnagpiroti vrstvam stejnych materiél
pripravenych bez reaktivniho napotrt plynu. Tato metoda se ukazala jako dyaél cesta
k piipraw materiali s vysokou tvrdosti a odolnostidr plastické deformaci.
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METODY NELINEARNI ANALYZY V EVOLUCNI TEORII HER

Radka ZAHRADNIKOVA !

1 REPLIKATOROVA DYNAMIKA

Diplomovéa prace se zabyva popisem a analyzou modelu replikdtorové dynamiky ve spoji-
tém a diskrétnim prostiedi. Jsou hleddny pevné body modelu a oblasti jejich asymptotické
stability.

Nejprve je v praci popsan model replikdtorové dynamiky ve spojitém prostiedi na zakladé
knihy Nowak (5).

Bylo zjisténo, ze model ma tyto 3 pevné body:

1.
] =0, (1)
2.
To =1, (2)
3.
. d—b
B T h—ct+d (3)

Na Obréazku 1 jsou vykresleny oblasti asymptotické stability jednotlivych pevnych bodi
ve spojitém prostiedi.

=20 -10 0 10 20
K

Obrazek 1: Oblasti asymptotické stability pevnych bodu: zluta - oblast asymptotické
stability pevného bodu (1), ¢ervend - oblast asymptotické stability pevného bodu (2),
modré - oblast asymptotické stability pevného bodu (3), oranzova - oblast asymptotické
stability pevnych bodu (1), (2).

Poté je popsan model replikatorové dynamiky v diskrétnim prostiedi. V tomto pripadé do-

stavame stejné pevné body, ale mnohem rozmanitéjsi oblasti jejich asymptotické stability
viz Obrazek 2.

!Bc. Radka Zahradnikovd, studentka navazujiciho studijniho programu Aplikované védy a infor-
matika, obor Matematické inZenyrstvi, specializace Aplikovand matematika, e-mail: RadkaZahradni-
kova@seznam.cz
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Obrazek 2: Stabilita pevnych bodi v jednotlivych oblastech mnoziny vSech realnych
¢isel pro h=1, oblasti I, VI - asymptoticka stabilita pevného bodu (1), oblasti II, VII
- asymptotickd stabilita pevného bodu (2), oblast III - asymptotické stabilita pevného
bodu (3), oblasti IV, VIII - asymptoticka stabilita pevnych bodu (1) a (2), oblast IX -
asymptoticka stabilita pevnych bodi (1) a (3), oblast X - asymptotické stabilita pevnych
bodt (2) a (3), oblast V - oblast cykla a chaosu.

2 ZAVER

Hlavnim cilem préace bylo najit pevné body modelu replikatorové dynamiky v diskrétnim
a spojitém prostiedi a porovnat oblasti jejich asymptotické stability. V diskrétnim pro-
rovnice popisujici dany systém, musi byt zajisténo, ze pii provedeni dalsitho kroku nevy-
padneme z intervalu [0, 1].

Bylo zjisténo, ze pevné body modelu replikdtorové dynamiky jsou stejné v diskrétnim
i spojitém prostredi. Jak ale mizeme vidét z Obrazkt 1 pro spojité prostiedi a 2 pro
diskrétni prosttedi, oblasti asymptotické stability téchto pevnych bodu se lisi, pricemz v
diskrétnim prosfedi jsou kombinace rozmanitéjsi. Numerickymi experimenty bylo zjisténo,
ze v oblasti V na Obrazku 2 vznikaji cykly a chaotické chovani.

Byla provedena i ilustrace obecné replikatorové dynamiky na nejpouzivanéjsim prikladu
z evolucni teorie her - modelu jesttab-hrdlicka.
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EEG/ERP PORTAL A PROSTREDKY SEMANTICKEHO WEBU
Petr BRUHA!

1 UvVOD

Tato diplomova prace spada svym zaméienim do oblasti  neuroinformatiky.
Neuroinformatika je védni obor, ktery se zabyva lidskym mozkem. Tento védni obor
potiebuje velké mnoZstvi poznatku tykajici se mozkove aktivity, které by byly volné dostupné
a srozumitelné. Jedna z metod mefeni aktivity lidského mozku se nazyvd EEG
(elektroencefalografie). Je to metoda, ktera registruje aktualni elektrickou aktivitu mozku
povrchovymi elektrodami umisténych na povrchu lebky. Dnes patii EEG k nejduleZitéjSim
diagnostickym metodam v neurologii. V oblasti védeckych experimentid ma vyznamnou
nevyhodu. Vysledny obraz mozkové aktivity (EEG signal) je velmi hruby, protoZe
reprezentuje obrovské mnozstvi zdroju neuronalni aktivity. Je velmi obtizné odvodit
z naméiené mozkové aktivity specifické neuronalni odpovédi, proto je tieba extrahovat tyto
odpovédi pomoci dostupnych technik. Tyto specifické odpovédi se nazyvaji evokované
potencidly. NaSe katedra se zabyva metodou evokovanych potenciali.

Na svété existuje velké mnoZstvi laboratori, které se zabyvaji zkoumanim mozkové
¢innosti. Tyto laboratoie produkuji namerend data, kterd jsou vétSinou ukladana bez metadat
lok&ln¢ na pocitacich nebo do databézi. Z téchto duvoda byl na naSi katedie v roce 2009
vytvoien EEG/ERP portdl, ktery slouzi pro uklddani naméienych experimentt a metadat.
Metadata ndm popisuji informace o namérenych datech (mefici osobu, meéfenou osobu,
pouZité pristroje, ocni a usni defekty, informace o pocasi v dobé méfeni a vlastni
definovatelné parametry). Portdl je napsan v jazyce Java a pouziva frameworky Spring MV C,
Spring Security a technologii JSP. Datov& vrstva pracuje s neuroinformatickou databézi na
systému Oracle 11g a objektove relacni mapovani zgjistuje framework Hibernate. Tento portdl
umoZznuje zaregistrovanym uZivatelum ukladat a stahovat experimenty, zaklédat vyzkumné
skupiny.

Nasim hlavnim cilem je sdileni namétenych experimenti vyzkumnym  skupindm
zabyvajicich se timto vyzkumem. Zapadoceska Univerzita v Plzni je ¢lenem Czech National
Node of Neuroinformatics INCF?. V diplomové préaci jsem analyzoval ieSeni v oblasti
poskytovani neuroinformatickych dat a metadat u vybranych INCF nérodnich uzla (americky,
némecky, britsky a japonsky). Dale jsem popsal postup registrace naSeho portau jako
neuroinformatického zdroje na vybraném NIF® portalu, aby byl pristupny vem laboratoiim
esicich stejnou problematiku (EEG/ERP). Registrace zatim 