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fond V ČR EVROPSKÁ UNIE MLÁDEŽE A TĚLOVÝCHOVY pra konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDĚLÁVÁNÍ

Zpráva o služební cestě

Jméno a příjmení: ing. Jiří Starý, Ph.D.

Registrační číslo žádosti o poskytnutí
příspěvku z projektu:

Datum začátku a konce pracovní cesty: 6.12. 2011

Místo jednání:

Účel cesty:

Technical University Norimberk

Konzultace zařízení x-ray a navázání spolupráce

Průběh jednání, výsledky:

úvod do 3 D x-ray metody,
pozorování defektů pájených spojů, kontrola DPS na zařízení fy DAGE
navázání spolupráce jak se zástupci fy DAGE, tak i s TU Norimberk
možnost zapůjčení stroje pro workshop a školení

Osoby, s kterými bylo jednáno:
Ing. Lacko Peter - QUIPTECH / DAGE
Ing. Peter Koch - DAGE Germany

Zdůvodněte přínos cesty ve smyslu vašeh° ; navázání spolupráce ve smyslu vzdělávání, kooperace a
osobního vzdělávaní v rámci výzkumné
činnosti na FEKT VUT: technologických seminářů

Podporovaná aktivita:

Počet příloh:0

V Brně dne: 10. Prosince 2011

podpis vedoucího

l l Realizace seminářů, konferencí, workshopů

|/\] Účast na seminářích, konferencích a workshopech

l | Analýza způsobů komunikace

l Vytváření fyzického a virtuálního kontaktního místa

[3] Akce realizačního týmu

NÁZEV PROJEKTU: ..Podpo

podpis manažera realizačního týmu

REGISTRAČNÍ ČÍSLO: CZ.1.07Í2.3.00/20.0103

TENTO PROJEKT JE SPOLUFINANCOVÁN Z EVROPSKÉHO SOCIÁLNÍHO FONDU
A STÁTNÍHO ROZPOČTU ČESKÉ REPUBLIKY.
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Zpráva o služební cestě
Jméno a příjmení: Ladislav Chladil

Registrační číslo žádosti o poskytnutí
příspěvku z projektu: CZ.1.07/2.3.00/20.0103

Datum začátku a konce pracovní cesty: 14. 3. 2012 - 14. 3. 2012

Místo jednání:

Účel cesty:

Wien, firma Otto Bock

odborná exkurze a účast na workshopu ve firmě Otto Bock

Průběh jednání, výsledky:
Odborná exkurze a účast na workshopu ve společnosti OttoBock, zabývající se vývojem a výrobou ortopedických a
protetických zdravotnických pomůcek, byly přínosem pro rozšíření vědomostí vzájemného prolínání
elektrotechnických oborů a medicínských technik. Účastníci byli seznámeni s výrobním programem a novinkami
v oblasti zdravotnických pomůcek využívajících pokročilé technologie z oblastí mikroelektroniky, senzorů a
mikromechanických pohybových systémů. V rámci workshopu byly zajištěny, odborný výklad s možností
vyzkoušení protetických pomůcek, a oboustranná diskuze nad možnostmi a omezeními jejich využití. Byly
diskutovány možnosti spolupráce univerzity a podniku v podobě zajištění závěrečných prací a odborných stáží pro
studenty dvou oborů Elektrotechnická výroba a management a Biomedicínská technika a bioinformatika v předmětu
Materiály a komponenty pro biomedicínu.

Osoby, s kterými bylo jednáno:
Zuzana Sahin (asistentka Public Relations)
Claudia Herczeg (vedoucí školicího odděleni Ottobock Academy)
Workshop (pracovnici školícího odděleni Ottobock Academy):
Stephan Múller, Christian Reitinger

Zdůvodněte přínos cesty ve smyslu vašeho
osobního vzdělávání v rámci výzkumné
činnosti na FEKT VUT:

Získání informací o možnostech využití mikroelektroniky a
pokročilých technologii v oblasti medicínských technik v praktických
aplikacích.

Podporovaná aktivita:

Počet příloh:

l l Realizace seminářů, konferencí, workshopu

[>\| Účast na seminářích, konferencích a workshopech

l | Analýza způsobů komunikace

l l Vytváření fyzického a virtuálního kontaktního místa

| | Akce realizačního týmu

V Brně dne: 15.3.2012

podpis vedoucího

podpis pracovníka

podpis manažera realizačního týmu
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Zpráva o služební cestě
Jméno a příjmení: Jiří Vondrák

Registrační číslo žádosti o poskytnutí
příspěvku z projektu: CZ.1.07/2.3.00/20.0103

Datum začátku a konce pracovní cesty: l 14.3.2012-14.3.2012

Místo jednání:

Účel cesty:

Wien, firma Otto Bock

odborná exkurze a účast na workshopu ve firmě Otto Bock

Průběh jednání, výsledky:
Odborná exkurze a účast na workshopu ve společnosti OttoBock, zabývající se vývojem a výrobou ortopedických a
protetických zdravotnických pomůcek, byly přínosem pro rozšíření vědomostí vzájemného prolínáni
elektrotechnických oborů a medicínských technik. Účastníci byli seznámeni s výrobním programem a novinkami
v oblasti zdravotnických pomůcek využívajících pokročilé technologie z oblastí mikroelektroniky, senzorů a
mikromechanických pohybových systémů. V rámci workshopu byly zajištěny, odborný výklad s možností
vyzkoušení protetických pomůcek, a oboustranná diskuze nad možnostmi a omezeními jejich využití. Byly
diskutovány možnosti spolupráce univerzity a podniku v podobě zajištění závěrečných prací a odborných stáží pro
studenty dvou oborů Elektrotechnická výroba a management a Biomedicinská technika a bioinformatika v předmětu
Materiály a komponenty pro biomedicínu.

Osoby, s kterými bylo jednáno:
Zuzana Sahin (asistentka Public Relations)
Claudia Herczeg (vedoucí školicího odděleni Ottobock Academy)
Workshop (pracovnici školícího odděleni Ottobock Academy):
Stephan Muller, Christian Reitinger

Zdůvodněte přínos cesty ve smyslu vašeho | Získání informací o možnostech využití mikroelektroniky a
osobního vzdělávání v rámci výzkumné l pokročilých technologií v oblasti medicínských technik v praktických j
činnosti na FEKT VUT: aplikacích.

Podporovaná aktivita:

Počet příloh:

| | Realizace seminářů, konferencí, workshopu

(XI Účast na seminářích, konferencích a workshopech

l J Analýza způsobů komunikace

| | Vytváření fyzického a virtuálního kontaktního místa

| | Akce realizačního týmu

V Brně dne: 15.3J2012

podpis vedoucího

podpis pracovníka

podpis manažera realizačního týmu

ROJKKT JfX SPOLUFINANCOVÁN .̂ ^VROP^Ď-iC :KX;IALN!H<> FONDU
A STÁTNÍHO ROZPOČTU ČESKÉ REPUBLIKY.
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Zpráva o služební cestě
! Marie Sedlaříková

Registrační číslo žádosti o poskytnutí
příspěvku z projektu:

Datum začátku a konce pracovní cesty: ! 14. 3. 2012 - 14. 3. 2012

Místo jednání:

Účel cesty:

Wien, firma Otto Bock

odborná exkurze a účast na workshopu ve firmě Otto Bock

Průběh jednání, výsledky:
Odborná exkurze a účast na workshopu ve společnosti OttoBock, zabývající se vývojem a výrobou ortopedických a
protetických zdravotnických pomůcek, byly přínosem pro rozšíření vědomostí vzájemného prolínání
elektrotechnických oborů a medicínských technik. Účastníci byli seznámeni s výrobním programem a novinkami j
v oblasti zdravotnických pomůcek využívajících pokročilé technologie z oblastí mikroelektroniky, senzorů a l
mikromechanických pohybových systémů. V rámci workshopu byly zajištěny, odborný výklad s možností |
vyzkoušení protetických pomůcek, a oboustranná diskuze nad možnostmi a omezeními jejich využití. Byly j
diskutovány možnosti spolupráce univerzity a podniku v podobě zajištění závěrečných prací a odborných stáží pro j
studenty dvou oborů Elektrotechnická výroba a management a Biomedicínská technika a bioinformatika v předmětu
Materiály a komponenty pro biomedicínu.

Osoby, s kterými bylo jednáno:
Zuzana Sahin (asistentka Public Relations)
Claudia Herczeg (vedoucí školicího odděleni Ottobock Academy)
Workshop (pracovnici školícího odděleni Ottobock Academy):
Stephan Muller, Christian Reitinger

Zdůvodněte přínos cesty ve smyslu vašeho
osobního vzdělávání v rámci výzkumné
činnosti na FEKT VUT:

Získání informací o možnostech využití mikroelektroniky a
pokročilých technologií v oblasti medicínských technik v praktických
aplikacích.

Podporovaná aktivita:

Počet příloh:

V Brně dne: 15.3.2012

podpis vedoucího

l | Realizace seminářů, konferencí, workshopu

IX] Účast na seminářích, konferencích a workshopech

l l Analýza způsobů komunikace

l l Vytváření fyzického a virtuálního kontaktního místa

| | Akce realizačního týmu

podpis pracovníka

podpis manažera realizačního týmu
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Zpráva o služební cestě
Jméno a příjmení: Martin Frk

Registrační číslo žádosti o poskytnutí |~
příspěvku z projektu: 1_______ : ^

" |

Datum začátku a konce pracovní cesty: j 14. 3. 2012 - 14. 3. 2012

Místo jednání: J Wien, firma Otto Bock

Účel cesty: odborná exkurze a účast na workshopu ve firmě Otto Bock

Průběh jednání, výsledky:
Odborná exkurze a účast na workshopu ve společnosti OttoBock, zabývající se vývojem a výrobou ortopedických a
protetických zdravotnických pomůcek, byly přínosem pro rozšíření vědomostí vzájemného prolínání
elektrotechnických oborů a medicínských technik. Účastníci byli seznámeni s výrobním programem a novinkami
v oblasti zdravotnických pomůcek využívajících pokročilé technologie z oblastí mikroelektroniky, senzorů a
mikromechanických pohybových systémů. V rámci workshopu byly zajištěny, odborný výklad s možností
vyzkoušení protetických pomůcek, a oboustranná diskuze nad možnostmi a omezeními jejich využití. Byly
diskutovány možnosti spolupráce univerzity a podniku v podobě zajištění závěrečných prací a odborných stáží pro
studenty dvou oborů Elektrotechnická výroba a management a Biomedicínská technika a bioinformatika v předmětu
Materiály a komponenty pro biomedicínu.

Osoby, s kterými bylo jednáno:
Zuzana Sahin (asistentka Public Relations)
Claudia Herczeg (vedoucí školicího odděleni Ottobock Academy)
Workshop (pracovnici školícího odděleni Ottobock Academy):
Stephan Miiller, Christian Reitinger

Zdůvodněte přínos cesty ve smyslu vašeho l Získání informací o možnostech využití mikroelektroniky a
osobního vzdělávání v rámci výzkumné pokročilých technologií v oblasti medicínských technik v praktických
činnosti na FEKT VUT: \ aplikacích.

Podporovaná aktivita:

Počet příloh:

V Brně dne: 15.3.2012

podpis vedoucího

[ l Realizace seminářů, konferencí, workshopu

[XI Účast na seminářích, konferencích a workshopech

l l Analýza způsobů komunikace

[ | Vytváření fyzického a virtuálního kontaktního místa

i ] Akce realizačního týmu

podpis pracovníka

/l

podpis manažera realizačního týmu
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Zpráva o služební cestě

Jméno a příjmení: Jiří Vaněk

Registrační číslo žádosti o poskytnutí CZ.1.07/2.3.00/20.0103
příspěvku z projektu:

Datum začátku a konce pracovní cesty: 16.4.2012-21.4.2012

Místo jednání:

Účel cesty:

Brusel - Belgie

Konference SPIE, Photonic Europe 2012

Průběh jednání, výsledky:
Konference SPIE, Photonic Europe 2012 probíhala ve dnech 16.4.2012 - 19.4.2012 v Kongresovém centru -

i Square Brussels Meeting Centre. Během této konference bylo prezentováno více jak 1500 příspěvku v orální tak
poster podobě. Souběžně s konferencí probíhal veletrh firem vystavujících novinky v oblasti fotoniky a světelné
techniky. Ve středeční posterové sekci byl odprezentován příspěvek: Chobola, Z, Luňák, M, Vaněk, J, Dolensky, J,

; Porubá, A, Low-frequency noise and electroluminescence measurements as a faster tool to investigate the quality
| of monocrystalline-silicon solar celíš [8431-81] zaměřených na možnosti detekce defektů v materiálech pro

fotonické a solární aplikace. Během konference bylo vyslechnuto přes 36 orálních příspěvků a byla vedena diskuze
s nejméně 50 autory posterů s tématikou analytických metod fotonických aplikací.

i Osoby, s kterými bylo jednáno:
Tolga Tekin, Technical University of Berlin, Suzana Dominques, Fondazione Bruno Dessler

Zdůvodněte přínos cesty ve smyslu vašeho Byly prohloubeny znalosti v oblasti detekce materiálových defektů a
osobního vzdělávání v rámci výzkumné byly rozšířeny možnosti spolupráce se zahraničními univerzitami,
činnosti na FEKT VUT:

Podporovaná aktivita:

Počet příloh:

V Brně dne: 27.4.2012

podpis vedoucího

| | Realizace seminářů, konferencí, workshopů

|y| Účast na seminářích, konferencích a workshopech

] Analýza způsobů komunikace

] Vytváření fyzického a virtuálního kontaktního místa

J Akce realizačního týmu

\L <7l i ^AA'̂  X«_^

podpis pracovníka

podpis manažera realizačního týmu

NÁZEV PROJEKTU; ,,Podpora lidských zdrojů a transferu znalostí v podmínkách mezinárodní spolupráce vědeckých týmu"
REGISTRAČNÍ ČÍSLO: CZ.1.07/2.3.00/20.0103

TENTO PROJEKT JE SPOLUFINANCOVÁN Z EVROPSKÉHO SOCIÁLNÍHO FO^DU
Á STÁTNÍHO ROZPOČTU ČESKÉ REPUBLSKY.
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Department of Physics, Faculty of Civil Engineertng, Brno University of Technology

Zizkova 17,602 00, Brno - Czech republic e-mail: chobolaiadp.fce.vutbr.cz

Department of Electrotechnology, Faculty of Electrical Engineering and Communication
Brno University of Technology, Technická 10,61600 Brno, Czech Republic

**SoIartec, s.r.o.
Televizní 2618, 765 61 Rožnov pod Radhostem, Czech Republic

Introduction
This páper deals with comparisons of noise spectroscopy and detection of
electroluminescence noise sources in The single-silicon solar celíš with diffusion of
n+-emitter with the source of POC^. The first group of samples 3121 was prepared
by combination of standard washing and bath with and highiy dilute HF before
diffusion of n+-emitter. The second group of samples 31 22 was treated only with
standard washing.
The noise voltage spectral density was measured in forward biased voltage. The
noise voltage beíng picked up across a ioad resistance RL=100 Q, at a band mean
frequency of 1 kHz and a bandwidth of 20 Hz. When high electric ís applied to PN
junction with some technological imperfections like dislocation in PN junction oř
crystal-grid defect causing non-homogeneity of parameters tt produces in tiny S
areas of enhanced impact ionization called mícroplasma. Microplasma produced
noise, which has random spectrum in frequency range.
Microplasma noise is measurable even before the creation of light emissions. Due to
the comparisons microplasma detection with noise characteristíc can full analyzed
solar cell.
Creation of microplasma takés pláce at spots with non-homogeneity ín structure of
PN junction. Light emission is exhibited in fuil spectrum range. The whole process is
observed with a speciál CCD camera in a dark speciál cryogeníc box. CCD camera
G2-3200 with low noise Kodak chip KAF-3200ME is ušed for measuring.

Characterístks

Fig.1 The noise spectra! density versus
frequency for sampie No. 3121 -22.

Fig.2. The correiation
spectral voltage densi
soíar effectivness Eff
sammples

Discussion
l •tammmmmmMmimamm^mmm^
\ Fig. 1 shows a voltage noise spectral density SU versus frequency at a temperature

T=300 K, the noise voltage being picked up from a Ioad resistor RL = 100 O for the
'" celíš from the sampie No. 3121-22. The curve labeled Up = O V indicates the
i measuring setup background noise. The shapes of the noise curves for the applied

DC forward voltage U - 0.3 V show the excess noise component to be of the type
l oř 1/f 2 type which is typicai of the generation-recombination (g-r) noise. Excess
l noise parameters correlate very well with the transport characteristic measurement
\ shown in Figs.1 and 2.
j In Fig.2 the correiation between spectral density SUMAX anc* so'ar ce" efficiency is
l shown. We can see high correiation factor in both groups of sampies.
i The generation of microplasma is influenced by several factors-The first of them is

defected Silicon crystai-grid causing non-homogeneity of parameters that, in turn,
l creates visible defect. The second is disiocation and impurities in PN junction. At
i pláčeš where junction is thinner oř mechanically damaged, the micropiasma
c< A\r^-**™~ ^.lcj emjssion of light is present.

european
sociál fund in the
czech repubiic EUROPEAN UNION

method

Fig.3 Microplasma method scanning time 30s,
voltage 7.0 V, current 1.03A, sampie No. 3121-22.

Fig.4 Microplasma metod -- scanning
time 20s, reverse voltage 4.0 V, current
0.15A, sampie No. 3122-3.

y.::í»,+. i ^^ , -.-i. *!»%•!?• • \ ^m •
The microplasma light intensity highiy depends on reversed biased voltage. The results
from noise diagnostic show strong correiation between type of technologie and noise
level. The output from observed microplasma of each cell shows that the correiation
between these two methods can exist. For a sampie 3121-22 we háve observed at a
voltage of 7.0V presence of about 120 microplasma sources (Fig.3), which were located

U mainiy in peripheral parts of the sampie. The noise spectra! density reaches value ověř
l SUMAX =4-10 "^ V^Hz for voltage Up-|=0.3Vand its effidency was only Eff =14.0.
• Fig.4 shows results of a microplasma emitted light for the sampie No.3122-3.At the
• reverse voltage 4.0 V and current we saw only about 30 microplasma sources. This
• sampie generated very smáli noise voltage spectral density of (for oniy

I SuMAX=8-10~16v2HzUF1=°-3v)anditseffidencywa5Eff=16-04-

v!--<:5.?i;»-;i- . V Í V V Y 'Condusion ,f
'.-:: ««'*'.",<•••:: • ':•.•'••'•f:-.: . - . --.i-- ..;-,;•.

The article compares the results from noise spectroscopy, microplasma presence and
soiar cell effidency.
From the measured results it follows that the noise spectral density related to defects
is of 1/f and generation-recombination types. Group of sampies 3122 which was
treated only with standard washing.produced lower noise voltage spectral density of
only SUMAX =8.10 "16 v^Hz for Up-|=0.3V and háve smaller number of microplasma
counts around 30 for voltage of 4.0 V and higher efficiency 16.04%.
The second group of samples 3121 was prepared by combination of standard washing
and bath with and highiy dilute HF before diffusion of n+-emitter. In this group of
samples we observed great noise voltage spectral density ověř SUMAX -4.10 "^ V2

Hz for Úp-] =0.3V and the number of microplasma counts greater than 120 for voltage
4.0 V and these samples showed smaller efficiency 14.0%.
We observed a significant correiation between the spectral voltage density and
conversion efficiency and number of microplasma counts.
From the rneasurements we can conclude that the observed changes of the two l

l groups of samples achieves better performance the group of samples 3122 which was l
Ji treated oniy with standard washing.
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INVESTICE DO ROZVOJE VZDĚLÁVÁNÍ

Zpráva o služební cestě
Jméno a příjmení: Silvie Svidenská

Registrační číslo žádosti o poskytnuti
příspěvku z projektu: CZ.1.07/2.3.00/20.0103

Datum začátku a konce pracovní cesty: 17. 4. 2012 - 19. 4. 2012

Místo jednání:

Účel cesty:

Bratislava, Slovensko

Konference Československé Mikroskopické Společnosti

Průběh jednání, výsledky:
Témata přednášek konference Československé Mikroskopické společnosti pokryla mikroskopickou instrumentaci,
materiálové vědy a mikroskopii v biologii a medicíně. Přínosné přednášky byly např.: Pavel Kolman: Coherence-
controlled holographic microscope, Tomáš Vystavěl "firemní prezentace FEÍ": Scanning electron microscopy
imaging - information from every angle, Jan Pala "firemní prezentace LEICA": Live celíš imaging s konfokálními
microscopy Leica Microsystems, Vláda Filimonenko: Simultaneous detection of multiple targets forultrastructural
immunocytochemistry. Prezentace výsledků výzkumné a vzdělávací činnosti a projektu OPVK byla provedena
formou posterů ( Scanning electron microscopy of bacterial biofilms, Posibilities of using environmental scanning
elecron microscopy to study of human embryonic STEM celíš.

Osoby, s kterými bylo jednáno:
Andreas Nowak (manažér produktů pro kryo-přípravy vzorků, Leica Microscystems, Vídeň),
Manfred Baumann (zástupce firmy GATAN pro střední a východní Evropu, MB Science Service, Hodruša).

Zdůvodněte přínos cesty ve smyslu vašeho
osobního vzdělávání v rámci výzkumné
činnosti na FEKT VUT:

Diskuze s přednášejícími, spoluúčastníky a zástupci
prezentujících firem. Seznámeni s novými možnostmi v
oblastech elektronové a světelné mikroskopie.

Podporovaná aktivita:

Počet příloh:

J Realizace seminářů, konferencí, workshopů

[XI Účast na seminářích, konferencích a workshopech

: J Analýza způsobů komunikace

l l Vytváření fyzického a virtuálního kontaktního místa

] Akce realizačního týmu

V Brně dne: 26.4

podpis vedoucího

podpis pracovníka

podpis manažera realizačního týmu
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Zpráva o služební cestě

U P T H
AVCR

Jméno a příjmení: Ing. Martin Frk, Ph.D.

Registrační číslo žádosti o poskytnutí
příspěvku z projektu:

Datum začátku a konce pracovní cesty:

Místo jednání:

Účel cesty:

CZ.1.07/2.3.00/20.0103

20.5.-27.5. 2012

Saň Sebastian, Španělsko

Účast na laboratorním kurzu dielektrické spektrokopie

Průběh jednání, výsledky:
Počátek laboratorního kurzu byl zaměřen do teoretického základu a popisu chování dielektrických materiálů
v elektrickém poli. Následně byla věnována pozornost přehledu elektrických diagnostických metod ve
stejnosměrném a střídavém (až do THz) elektrickém poli. V rámci kurzu byla příležitost seznámit se s příslušným
přístrojovým vybavením pro širokopásmovou dielektrickou spektroskopii a na praktických příkladech realizovat
experiment na různých vzorcích materiálů. Experiment se následně vyhodnocoval pomocí matematického aparátu
a fyzikální interpretace. V průběhu laboratorního kurzu byly navázány kontakty s ostatními účastníky a diskutována
možnost případné spolupráce ve vybraných oblastech materiálových věd a diagnostických metod, přehled a možná

jjčast na_konferencích[pořádaných na_ostatnich unjyerzitách._

Osoby, s kterými bylo jednáno:
prof. A. Alegría, Dr. D. Cangialosi, Dr. S. Červeny, Dr. G.A. Schwartz - Center of Materials Physics, Saň Sebastian
Slavica Majetic - Faculty of Physics, Universityof Belegrad, Serbian

Zdůvodněte přínos cesty ve smyslu vašeho
osobního vzdělávání v rámci výzkumné
činnosti na FEKT VUT:

| Účast na iabroatorním kurzu rozšířila můj přehled o přístrojovém
vybavení pro dielektrickou spektroskopii, umožnila odbornou práci
v laboratoři zahraniční instituce a poskytla možnost diskuze nad
matematickou a fyzikální interpreatcí dielektrických spekter se
zahraničními odborníky.

Podporovaná aktivita:

Počet příloh:

V Brně dne: 2$, S- 70\1__

podpis vedoucího

l l Realizace seminářů, konferencí, workshopů

[XI Účast na seminářích, konferencích a workshopech

| | Analýza způsobů komunikace

l l Vytváření fyzického a virtuálního kontaktního místa

| | Akce realizačního týmu

podpis pracovníka

podpis manažera realizačního týmu
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TOnd V C H E V R O P S K A UNIE M L A D E Z E A T S L O V Y C H O V Y pro honkurenceBchopnost 

INVESTICE DO ROZVOJE VZOELAVANf 

Zprava o sluzebni ceste 

Jmeno a pnjmeni: 

Registracni cislo zadosti o posl<ytnuti 
pfispevku z projektu: 

Datum zacatku a konce pracovni cesty: 

Misto jednani: ' 

Ucel cesty: 

30.5.- 1.6.2012 

Modra, Slovensko 

Ocast na konferenci Elektrotechnologie 2012, Setkani kateder 

Prubeh jednani, vysiedky: 
V ramci konference Elektrotechnologie 2012 probehly postupne prezentace Ostavu a Kateder elektrotechnologie 
z Ceske republiky a Slovenska. Byla pi'edstavena jejich struktura, zamereni jejich vyzkumne cinnosti a pfehiedu 
resenych projektu. V ramci posterove sekce. ktera byla zameî ena na diagnostiku a spolehlivost elektrotechnickych 
materialu a podporu pedagogickeho procesu. 

Osoby, s kterymi bylo jednano: 
doc. Skocil, Ing. Pihera, Ing. Soukup-ZCU PIzen 
doc. LeIak, Ing. Packa - STU Bratislava 
Ing. Sedlacek - £VUT Praha 

Zduvodnete pi'inos cesty ve smyslu vaseho 
osobniho vzdelavani v ramci vyzkumne 
cinnosti na FEKTVUT: 

Ocast na konferenci Elektrotechnologie 2012 pfispela k rozsir'eni 
znalosti z oblasti vedeckovyzkumne a pedagogicke cinnosti na 
obdobnych ustavech v C R a S R . 

Podporovana aktivita: 

Pocetpr^iloh: 

V Bme dne: 0^-

podpis vedouciho 

^ Realizace seminaiii, konferenci, workshopu 

^ Ocast na seminafich, konferencich a workshopech 

Analyza zpusobii komunikace 

I I Vytvafeni fyzickeho a virtualniho kontaktniho mfsta 

I I Akce realizacnfho tymu 

podpis pracovnika 

.4^ 
podpis manazera reailzacniho tymu 

N A Z E V PROJEKTU: ..Podpora iiriskych zdroju a tranetem inalosti v podminhSch mezinarotdii spoluprace vStleckych tyiitu" 
REGISTRACNI CISLO: CZ.1.07(2.3.00/20.0103 

T E N T O PROJEKT JE SPOLURtJANCOVANZ EVROPSKEHO SOCIALNIHO FOWDU 
A STATWIHO ROZPOfiTU CESKE REPUBUKY. 
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Registracni cislo zadosti o poskytnuti 
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Datum zacatku a konce pracovni cesty: 30.5.- 1.6. 2012 

Misto jednani: 

Ucel cesty: 

Wodra, Slovensko 

Ocast na konferenci Elektrotechnologie 2012, Setkani kateder-

Prubeh jednani, vysiedky: 
V ramci konference Elektrotechnologie 2012 probehly postupne prezentace Ostavu a Kateder elektrotechnologie 
z Ceske republiky a Slovenska. Byla pfedstavena jejich struktura, zamefenf jejich vyzkumne cinnosti a pfehiedu 
fesenych projektu. V ramci posterove sekce, ktera byla zamerena na diagnostiku a spolehlivost elektrotechnickych 
materialu a podporu pedagogickeho procesu. 

Osoby, s kterymi bylo jednano: 
doc. Skocil, Ing. Pihera, Ing. Soukup-ZCU PIzen 
doc. LeIak, ing. Packa - STU Bratislava 
doc. Mach, Ing. Sedlacek - CVUT Praha 

Zduvodnete pfinos cesty ve smyslu vaseho 
osobniho vzdelavani v ramci vyzkumne 
cinnosti na FEKT VUT: 

Ucast na konferenci Elektrotechnologie 2012 pfispela k rozsifeni 
znalosti z oblasti vedeckovyzkumne a pedagogicke cinnosti na 
obdobnych ustavech v C R a S R . 
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I] Vytvafenf fyzickeho a virtualniho kontaktniho mista 

I I Akce realizacnEho tymu 

podpis pracovnika 

podpis manazera realizacniho tymu 

M A Z E V PROJEKTU: ..Padpora lidskych zdroju & transferu znalosti v podmink^ch inezinarDdn! spoluprSce videckych tymii' 
REGISTRAfiNi CiSLO: C2.1.07/2.3.00;20.D103 

TENTO P R C U E K T J E SPOUJHNAfJCOVANZ E V R O P S K E H O SOCtALNJHO FONDU 
A STATNIHO ROZPOCTU C E S K E R E P U B U K Y . 



PROGRESIVNÍ TRENDY ELEKTRONICKÉHO VZDĚLÁVÁNÍ 

APLIKOVANÉ PŘI INOVACI MATERIÁLOVĚ ORIENTOVANÝCH 

LABORATORNÍCH PRACOVIŠŤ  

Frk Martin, Josef Jirák, Rozsívalová Zdenka  

email: frkmar@feec.vutbr.cz, jirak@feec.vutbr.cz, rozsiva@feec.vutbr.cz 

Vysoké učení technické v Brně, Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií, Ústav elektrotechnologie, Technická 

10, 616 00 Brno, Česká republika. 

Úvod 

Ústav elektrotechnologie FEKT VUT v Brně garantuje, mimo jiné, řadu předmětů orientovaných do oblasti 

materiálového inženýrství. Řešení dvou projektů FRVŠ „Rozšíření laboratorních cvičení v předmětu Struktura a vlastnosti 

materiálů“ a „Rozšíření laboratorních úloh s materiálovou tématikou o internetový přístup pomocí mobilních zařízení“, 

umožní modernizaci a inovaci vybraných cvičení realizovaných v laboratoři elektrotechnických materiálů. 

1. Přehled inovovaných laboratorních cvičení

V průběhu realizace projektu „Rozšíření laboratorních cvičení v předmětu Struktura a vlastnosti materiálů“ se 

předpokládá návrh, sestavení a ověření laboratorních pracovišť „Sledování antistatických vlastností materiálů a vlivu 

povrchových úprav na tyto vlastnosti“, „Hodnocení paropropustnosti materiálů používaných pro elektrotechniku a 

biomedicínské aplikace“ a „Analýza hmotnostních úbytků materiálů při tepelném namáhání“.  

Nová a inovovaná výuková pracoviště „Měření dynamické viskozity kapalin“ a „Stanovení prvků elektrického 

náhradního obvodu piezoelektrického rezonátoru“ vzniknou v rámci projektu „Rozšíření laboratorních úloh s materiálovou 

tématikou o internetový přístup pomocí mobilních zařízení“. Realizace obou úloh počítá s možností vzdáleného přístupu 

přes internet. 

2. Laboratorní pracoviště

Vytvoření nové laboratorní úlohy „Sledování antistatických vlastností a vlivu povrchových úprav na tyto vlastnosti“ 

spočívá v sestavení pracoviště pro sledování proudu protékajícího po povrchu diagnostikovaného materiálu v průběhu jeho 

nabíjení. V konkrétním případě je použita voltampérová metoda, umožňující, po připojení stejnosměrného zdroje napětí, 

zaznamenávat hodnotu procházejícího proudu. Základ pracoviště tvoří stabilní zdroj stejnosměrného napětí a pikoampérmetr 

propojený s tříelektrodovým systémem pro měření povrchové rezistivity. S ohledem na měření velmi malých proudů 

(řádově až 1E-12 A) a minimalizaci okolních rušivých vlivů jsou použity speciální stíněné triaxiální vodiče. 

Obr. 1: Laboratorní pracoviště pro testování materiálů z hlediska antistatických vlastností 

Základ nové laboratorní úlohy „Hodnocení paropropustnosti materiálů pro elektrotechniku a biomedicínské aplikace“ 

tvoří sušicí váhy. Zjišťování propustnosti vodních par materiálem je založeno na zjišťování úbytku hmotnosti vodní lázně 

pod sledovaným vzorkem materiálu po předepsanou dobu za současného působení zvýšené teploty. Tento postup je 

realizován umístěním speciální nádoby z hliníkové slitiny s dostatečným množstvím vody, která je překryta analyzovaným 

vzorkem materiálu, do prostoru sušicích vah. Přístroj je připojen, přes sériový komunikační port, k osobnímu počítači a 

aplikací vhodného komunikačního softwaru je sledována změna hmotnosti vodní lázně v průběhu celého měřicího procesu, 

stejně jako teplotní profil v uzavřeném prostoru vah. 

Realizace nové laboratorní úlohy „Analýza hmotnostních úbytků materiálů v průběhu teplotní expozice“ počítá s 

využitím hmotnostního analyzátoru vlhkosti, do kterého budou vkládány vzorky organických materiálů. Ke sledování přesné 

pikoampermetr Keithley 

6485 

elektrodový systém 

Keithley 8009 
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hodnoty teploty v bezprostřední blízkosti analyzovaného vzorku materiálu bude umístěno nezávislé externí teplotní čidlo 

Pt100 s příslušným elektronickým teploměrem. S využitím integrovaného sériového komunikačního rozhraní budou veškeré 

údaje o teplotě prostředí a hmotnosti vzorku přenášeny do počítače, kde z nich bude sestavena termogravimetrická křivka 

studovaného organického materiálu. 

Obr. 2: Laboratorní pracoviště pro stanovení propustnosti zkušebního materiálu vodní parou 

Obr. 3: Přístrojové vybavení společnosti určené k analýze hmotnostních úbytků materiálů v průběhu teplotní expozice 

Inovace laboratorní úlohy „Stanovení prvků elektrického náhradního obvodu piezoelektrického rezonátoru“ spočívá v 

rozšíření pracoviště o RLC metr Agilent E4980 a Agilent 4285A, které budou poskytnuty ústavem elektrotechnologie a 

nově pořízeného funkčního generátoru signálů Agilent 33521A a osciloskopu Agilent DSO 2012A. Prvky náhradního 

obvodu piezoelektrického rezonátoru budou zjišťovány na základě změny rezonančního kmitočtu, způsobené připojením 

známé reaktance a s využitím činitele jakosti rezonančního obvodu, který bude stanoven z rezonanční křivky zobrazené 

osciloskopem. S ohledem na vybavení přístrojů síťovým rozhraním LAN, budou tyto zapojeny přímo do laboratorní sítě, 

potažmo do Internetu.  

Vytvoření nové laboratorní úlohy „Měření dynamické viskozity kapalin“, je založeno na zjišťování dynamické viskozity 

vibrační metodou. Sestavení pracoviště předpokládá zařazení vibračního viskozimetru, kterým ústav elektrotechnologie 

disponuje, do výukového procesu. Pracoviště bude následně doplněno o temperovanou nádobku, ke které bude připojen 

cirkulační lázňový termostat s příslušným komunikačním datovým rozhraním. Pro ovládání datových výstupů vibračního 

viskozimetru i cirkulačního lázňového termostatu přes Internet se nabízí dva možné způsoby. První způsob představuje 

propojení uvedených zařízení do GPIB/LAN bran Agilent E5810A, které jsou vybaveny i sériovým portem RS232. Druhá 

možná varianta spočívá ve využití rozhraní USB/RS232 Agilent E5805A, jehož USB výstup by byl přímo spojen s 

LAN/USB rozbočovačem Agilent E5813A. 

4. Závěr

Vytvořené laboratorní úlohy přispějí ke zvýšení kvality a atraktivnosti pedagogického procesu, prohloubení zájmu studentů 

o problematiku vlastností materiálů v závislosti na jejich struktuře a složení. Vybavení modernizované laboratoře nalezne

uplatnění v předmětech, orientovaných na oblast elektrotechnických materiálů a výrobních procesů, vyučovaných v 
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presenční i kombinované formě bakalářského a magisterského studia, a pro experimentální práce studentů při zpracovávání 

závěrečných vysokoškolských prací. 
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projekt FEKT-S-11-7 „Materiály a technologie pro elektrotechniku“ a projektu OPVK CZ.1.07/2.3.00/20.0103 „Podpora 

lidských zdrojů a transferu znalostí v podmínkách mezinárodní spolupráce vědeckých týmů“. 
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IMPLEMENTACE PERSPEKTIVNÍCH TECHNOLOGIÍ DO 

PEDAGOGICKÉHO PROCESU V OBLASTI DIAGNOSTIKY 

Rozsívalová Zdenka, Kazelle Jiří, Frk Martin 

Ústav elektrotechnologie 

FEKT VUT v Brně 

Úvod 

Ústav elektrotechnologie FEKT VUT v Brně řeší problematiku inovace, rozšíření a modernizace vzdělávacího procesu v 

oblastech diagnostiky, zkušebnictví a jakosti formou dvou projektů FRVŠ kategorie F1/a s názvem „Zavedení laboratorních 

úloh do předmětů z oblasti diagnostiky, zkušebnictví a výrobních procesů zaměřených na využití ultraakustiky 

a mikroskopie blízkých polí“ a „Implementace nejistot měření a kalibrace přístrojového vybavení do laboratorní výuky 

předmětů orientovaných na diagnostiku a zkušebnictví“. Oba uvedené projekty přispějí ke zkvalitnění pedagogické činnosti 

v prezenční i kombinované formě studia, v předmětech „Diagnostika a zkušebnictví“ bakalářského a „Diagnostické metody 

v elektrotechnice“ magisterského studijního programu EEKR. 

1. Přehled inovovaných laboratorních cvičení

V rámci projektu „Zavedení laboratorních úloh do předmětů z oblasti diagnostiky, zkušebnictví a výrobních procesů 

zaměřených na využití ultraakustiky a mikroskopie blízkých polí“ jsou budována nová laboratorní pracoviště „Využití 

ultraakustických metod v diagnostice materiálů“, „Studium a analýza povrchů pomocí AFM mikroskopie“ a „Využití 

optické mikroskopie v diagnostice kvality spojovaných materiálů“.  

Realizací projektu „Implementace nejistot měření a kalibrace přístrojového vybavení do laboratorní výuky předmětů 

orientovaných na diagnostiku a zkušebnictví“ vznikají laboratorní úlohy „Kalibrace odporových a infračervených měřičů 

teploty“, „Metody statistického zpracování dat v diagnostice parametrů elektronických součástek“ a „Sledování hustoty a 

dynamické viskozity kapalin“. 

2. Laboratorní pracoviště

Laboratorní úloha „Využití ultraakustických metod v diagnostice materiálů“ umožňuje ověřit teoretické znalosti studentů 

v oblastech fyzikálních základů ultraakustiky, zdrojů ultrazvuku a jeho možných využití ve výrobních procesech a 

průmyslových aplikací. Pro laboratorní výuku byla vybrána oblast nedestruktivního testování materiálů, která zahrnuje 

možnosti sledování jejich vnitřní struktury, včetně lokalizace vad, korozních úbytků, kvality svařovaných a pájených spojů, 

měření tloušťky a je využitelná při pravidelných provozních kontrolách a revizích. Pro praktické aplikace je na pracovišti k 

dispozici ultrazvukový defektoskop Epoch LTC společnosti Olympus, včetně sady přímých a úhlových ultrazvukových 

převodníků a materiálových standardů s definovanými poruchami pro jeho kalibraci. Jedná se o univerzální přístroj s širokou 

nabídkou funkcí a pokročilých nastavení a umožňuje měření na rozličných materiálech, jako jsou kovy, keramika, sklo, 

kompozity a plasty.  

Laboratorní úloha „Využití optické mikroskopie v diagnostice kvality spojovaných materiálů“ je založena na využití 

optických metod posuzování kvality pájených a svařovaných spojů. V konkrétním případě se jedná o sledování zapájených 

elektronických součástek na substrát desek plošných spojů pomocí klasických a bezolovnatých druhů pájek. V případě 

svařovaných spojů je náplň úlohy orientována na diagnostiku různých druhů svarů. Základ pracoviště tvoří optický 

stereomikroskop Olympus SZ61TR doplněný o záznamové digitální kameru Artcam 300MI a o přídavné LED osvětlení. 

Laboratorní úloha „Studium a analýza povrchů pomocí AFM mikroskopie“ je realizována v „Laboratoři 

mikroskopických technik“ Centra výzkumu a využití obnovitelných zdrojů energie (CVVOZE) FEKT VUT v Brně, která je 

vybavena mikroskopem atomárních sil Agilent 5500 AFM/SPM. Mikroskop pracuje na principu sondy v podobě hrotu v 

kontaktním nebo bezkontaktním režimu. Pro pozorování členitých materiálových struktur je přednostně určen bezkontaktní 

mód, který je založen na pohybu oscilujícího hrotu ve vzdálenosti desítek nanometrů nad vlastním povrchem vzorku. 

Kontaktní mód, kdy je hrot v přímém styku s povrchem vzorku, je určen pro pozorování nanometrických struktur materiálů. 

Vyhodnocením pohybu hrotu lze získat snímky zobrazující topografickou strukturu a materiálové defekty ve struktuře 

povrchu, které lze s využitím softwarového nástroje zobrazit i jako 3D obraz. 

Laboratorní cvičení „Kalibrace odporových a infračervených měřičů teploty“ je metodicky založeno na srovnávání 

teploty, snímané několika zkušebními teploměry, s údajem etalonového teplotního čidla s vyšší deklarovanou přesností. 

Úloha je složena ze dvou samostatných pracovišť. Schematické znázornění, včetně konkrétního přístrojového vybavení, je 

uvedeno na obrázku Obr. 1. První pracoviště, určené ke kalibraci kontaktních teplotních čidel, resp. teploměrů, je tvořeno 

kapalinovou lázní s termostatem Medingen KT a etalonovým elektronickým teploměrem ASL F100 (ASL F252) s 

platinovým čidlem s přesností ±0,02 °C, (resp. ±0,01 °C), sloužícím jako standard pro posouzení přesnosti kontrolovaných 

teplotních čidel a převodníků. Pracoviště je doplněno o převodníky společnosti Greisinger a měřicí ústřednu Agilent 34972 s 

multiplexerem, umožňující připojit různá odporová a polovodičová teplotní čidla a termočlánky s volným zakončením, 

případně se standardizovaným konektorem. Druhé pracoviště je určeno ke kalibraci bezkontaktních infračervených 



teploměrů. Skládá se z teplotního kalibrátoru Dostmann BB500, tj. černého tělesa, s emisivitou 0,95 a sady různých 

zkušebních infračervených měřičů teploty, upevněných ve výškově stavitelných stativech. Uvedené přístrojové zařízení 

umožňuje pokrýt teplotní rozsah 50 až 500 °C při zajištění stability ±(0,2 až 0,4) °C podle přednastavené teploty. 

Obr. 1: Struktura a přehled přístrojového vybavení ke kalibraci kontaktních a IR teploměrů 

Měřicí pracoviště „Metody statistického zpracování dat v diagnostice parametrů elektronických součástek“ nabízí 

možnost seznámit se, na praktických příkladech, s metodikou testování a ověřování přesnosti parametrů elektronických 

součástek různých rozměrů v provedení SMD i součástek klasických vývodových. Skutečné tolerance předložených prvků 

jsou sledovány na základě statistického vyhodnocení frekvenčních závislostí typických veličin, pro něž jsou tolerance prvků 

uváděny. Pracoviště je vybaveno automatickým impedančním analyzátorem Agilent E4980A ve spojení s příslušenstvím, 

v podobě testovacího přípravku pro vývodové součástky Agilent 16047E a pro SMD součástky velikostí 0603 – 1812 

(rozměr podle specifikace EIA v palcích) Agilent 16034H.  

Obr. 2: Laboratorní pracoviště pro diagnostiku vlastností vývodových a SMD součástek 
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Laboratorní cvičení „Sledování hustoty a dynamické viskozity kapalin“ se soustředí, jednak na diagnostiku viskozity 

kapalných izolantů, jednak na stanovení přesnosti experimentálně získaných a vypočtených údajů. Měření viskozity je 

realizováno vibrační metodou a probíhá v teplotní oblasti. Měřicí pracoviště je vybaveno vibračním viskozimetrem A&D 

SV10, doplněným speciální žulovou deskou, uloženou na pryžovém podkladu a tlumící mechanické vibrace. Teplotní 

stabilizace zkoumaného vzorku je zajištěna použitím lázňového termostatu Medingen E20. Kontrolu přesnosti měření 

poskytuje, mimo jiné, možnost vícebodové kalibrace viskozimetru v podobě kalibrační křivky, zařazením sady 

newtonovských kapalin ve formě silikonových viskozitních standardů.  

K určení hustoty sledované kapaliny, potřebné k výpočtu dynamické viskozity, slouží hustoměry jako jednoúčelové 

měřicí přístroje, ale do cvičení jsou začleněny také analytické váhy Ohaus s integrovanou funkcí zjišťování hustoty na 

základě principu Archimédova zákona, což je zprostředkováno využitím rozšiřující sady spojené s vahami. 

Obr. 3: Laboratorní pracoviště pro sledování dynamické viskozity a hustoty kapalin 

4. Závěr

Vytvořené laboratorní úlohy přispějí ke zvýšení kvality a atraktivnosti pedagogického procesu, prohloubení zájmu 

studentů o problematiku perspektivních diagnostických metod. Vybavení modernizované laboratoře nalezne uplatnění v 

předmětech, orientovaných na oblast diagnostiky a zkušebnictví, elektrotechnických materiálů a výrobních procesů, 

garantovaných ústavem elektrotechnologie v presenční i kombinované formě bakalářského a magisterského studia, a pro 

experimentální práce studentů při zpracovávání závěrečných vysokoškolských prací. 
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FEKT-S-11-7 „Materiály a technologie pro elektrotechniku a projektu OPVK CZ.1.07/2.3.00/20.0103 „Podpora lidských 
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Elektronová mikroskopie 

• je metoda umožňující studium mikrostruktury 

zkoumaných objektů 

 

Transmisní elektronová mikroskopie: 

 Obraz je tvořen průchodem elektronů tenkým 

vzorkem na zobrazovací systém.  

Rastrovací elektronová mikroskopie: 

 Elektrony dopadají na preparát vyráží ze vzorku 

elektrony, které jsou pomocí potenciálu přitahovány 

na detektory, které vytváří signál pro zobrazovací 
systému. 









Scintilační detektor 

2000 Pa 
8 Pa 





Cíl naší práce 

• Porovnat vliv clonek s otvorem 0,6 mm s 
clonkami ve tvaru sítě na proudění plynu. 

 

 
Hustota – 300 
otvorů tvaru 
hexagonální 
(0,05 mm) 
 



Hustota - 150 
otvorů tvaru 
síťky 
(0,1 mm) 
 

Hustota – 300 
otvoru tvaru 
síťky 
(0,05 mm) 
 



Měření rozměru síťky na 
optickém mikroskopu 



Nastavení počátečních a okrajových 
podmínek 

Počáteční podmínky:   -   tlak: 2000 Pa 
                                        -   stěny: adiabatická změna 
                                        -   medium: vzduch   
                                        -   teplota systému: pokojová  
 
Okrajové podmínky:   -   hrdlo detektoru: statický tlak 1000Pa 
                                        -   čerpání komory scintilátoru: objemové  

Statický tlak 
1000 Pa 

Objemové 
čerpání 

0,0044m3/s 



Nastavení výpočtové sítě 

X Y Z ROZMĚR X ROZMĚR Y ROZMĚR Z 

DETEKTOR 6 3 75 5,01 mm 2,505 mm 60,12 mm 



 Nastavení cíle výpočtů 

• Průběh statického tlaku 

• Průběh rychlosti toku média (Machovo číslo) 

• Průběh hmotnostního toku na otvorech 
detektoru včetně čerpacích otvorů 

• Průběh teploty v detektoru  



Metoda konečných objemů 
Rovnice spojitosti, vyjadřující 

zákon zachování hmotnosti 

Stokes – Navierova rovnice, 
vyjadřující aplikovanou 
Newtonovu větu o změně 
hybnosti 

Rovnice energie, vyjadřující zákon 
zachování energii pro 
stlačitelnou tekutinu. 

Stavová rovnice řešení rovnice energie a 
stavové rovnice  



Výsledky provedených analýz 
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Grafické znázornění výsledků 



Grafické znázornění výsledků 



Grafické znázornění výsledků 
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Grafické znázornění výsledků 
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Clonka původní – s jedním otvorem (0,6 mm) Clonka 150 

Clonka 300    Clonka 300 hexa 

Grafické znázornění výsledků 



Nově navržené clonky 
Počet ok: 117 - 127 

Průměr: 0.1 mm 

Tloušťka: 0.18 mm 

 Tlak u scintilátoru: 6 Pa 
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Efektivní průtočný průřez 
  Celkový efektivní 

průtočný průřez 
[mm2] 

Původní clonka s jedním otvorem průměru 0.6 mm2 3.4 

Clonka tvaru hranatého síta s 117 otvory průměru 0.1 mm2 3.3 

Clonka tvaru kruhového síta s 127 otvory průměru 0.1 mm2 3.6 

DEJČ M.E. Technická dynamika plynů. 1967, SNTL Praha  



 

 

 

 

 

 

 

 

Clonka původní – s jedním otvorem (0,6 mm) Clonka 150 

Clonka 300    Clonka 300 hexa 

Grafické znázornění výsledků 



Upwind schéma 

První řád 

Druhý řád 

Třetí řád 



Volba prvků a mezní vrstva 



Nastavení okrajových podmínek v CFX na celkovém modelu 

Polokoule, na jejíž povrch je 

zadána vstupní okrajová 

podmínka. 

Čerpání prostoru scintilátoru - na konec 

plochy zadána okrajová podmínka 

Proudová oblast 

  

Pevná část 

Čerpání meziclonkového prostoru - na 

konec plochy zadána okrajová podmínka. 



Místa řezů celkového modelu. 

Z těchto míst byl vypočtený 

profil proudového pole přenesen 

na zkrácený model. 

Vytvoření zkráceného modelu a přenesení hodnot 



Síť v  

meziclonkovém 

prostoru  

na celkovém 

modelu  

a zkrácené 

variantě 



Průběh tlaku a hustoty na dráze sekundárních elektronů 



Gradient hustoty na dráze sekundárních elektronů 
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Gradient tlaku a Machovo číslo 



Vliv rázové vlny 

DEJČ M.E. Technická dynamika plynů. 1967, SNTL Praha  



Statický, dynamický a celkový tlak 

Statický tlak – lze naměřit ve chvíli, kdy se vzduch nepohybuje.  
 

Dynamický tlak – lze naměřit za pohybu vzduchu jako pokles statického tlaku.  
 

Celkový tlak – je součet statického a dynamického tlaku. 
 

 

celkový tlak p = dynamický tlak p2 + statický tlak p1 
 
 

 



Statický tlak, Celkový tlak 



Hustota 



Děkujeme Vám za pozornost! 



Přínos práce pro VUT a AVČR 

• Výroba funkčního vzorku detektoru: 150 000 –  
300 000 Kč 
 

• Detektor s původními clonkami: 207 000  Kč 
 

• Vývoj funkčního experimentálního detektoru 
pro dvou a  tří variantovou clonku: 178 000 Kč 

 

• Výroba námi navržené clonky 36 000 Kč 

 



Přínos pro autorky: 

• Základní princip elektronové mikroskopie, 

• Práci s 3D objemovým modelářem SolidWorks, 

• Práci se systémem SolidWorks FloSimulation 

• Základní princip metody konečných objemů 

• Základy fyziky – proudění plynů otvorem malých 
dimenzích.  

• Základy metody konečných prvků a systému 
ANSYS 



Děkujeme Vám za pozornost! 

TESCAN – česká firma navazující na tradici podniku Tesla Brno.  

 

FEI Electron Optics - divize firmy FEI Company se sídlem v USA. 

 

DELONG INSTRUMENTS - lidé, kteří vedou vývoj, jsou přední zaměstnanci 

Ústavu přístrojové techniky AV ČR a bývalého podniku TESLA Brno. 

 

ÚSTAV PŘÍSTROJOVÉ TECHNIKY AVČR – výzkum v oblasti el. mikroskopie 

Na úspěchu Brna v tomto odvětví má nezastupitelnou zásluhu 

profesor Armin Delong. První elektronový mikroskop uvedl do 

výroby již v roce 1949. V té době to dokázalo ve světě pouze 

pět zemí. Stál dlouhou dobu v čele Ústavu přístrojové techniky 

Akademie věd ČR. V roce 2005 získal za celoživotní dílo 

Národní cenu vlády České republiky Česká hlava. 

BRNO – město elektronové mikroskopie 
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