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Jaromir GAJDA, Elektroprojekta Roznov, a.s.

Predstaveni spolecnosti Elektroprojekta RoZnov, a.s.

Cldnek predstavuje akciovou spolecnost Elektroprojekta Roznov jako projekcni, inZenyrskou a dodavatel-
skou firmu, specializovanou na projektovdni a realizaci Cistych a klimatizovanych prostorii pro ndrocné
technologie, zejména v mikroelektronice, farmacii, zdravotnictvi, optice, vyrobé zdravotnické techniky apod..
V oblasti Cistych prostorit md tato firma nejdelsi tradici v CR.

Tato tradice se datuje do roku 1968, kdy jeste jako projekéni stiedis-
ko Tesly Roznov vyprojektovali jeho pracovnici prvni €isty prostor tiidy
10.000. V roce 1982 byvalé Ministerstvo elektrotechniky CSR zfidilo
n.p. Elektroprojekta Praha, do kterého jako odstépny zavod Elektropro-
jekta Roznov v¢lenilo i projeként stiedisko Tesly Roznov. V roce 1992
se tento odstépny zdvod transformoval na akciovou spolecnost.

Celkova plocha vyprojektovanych a vétSinou Elektroprojektou
i realizovanych &istych prostorii v Ceské republice i v zahrani&i od
roku 1968 ¢ini cca 125.000 m? viech tiid Cistoty.

Problematikou ¢istych prostori se zabyva samostatny ¢lanek
v tomto ¢&isle Casopisu. Kromé Cistoty prostiedi miva technologicky
proces vysoké poZadavky i na dalsi parametry prostiedi, jako je
napiiklad stabilita teploty az +0,5 °C, relativni vlhkost pod 30 %,
chvéni, hluk, elektrostaticky ndboj a dalsi faktory. V oblasti infra-
struktury vyrobni technologie byvaji na kapalnd i plynnd média
kladeny z hlediska Cistoty (tirovné heterogennich ¢astic) stejné naroky
jako na vzduch. Rozvody, filtrace, asanace a monitorovani téchto
latek stejné jako likvidace odpadii neni vZdy iikol snadny. Casto jde
totiZ o latky agresivni, hoflavé, vybusné, toxické a to i v desitkdch
druhi. ReSeni vy3e uvedenych poZadavki byva technicky ndrocné,
investi¢né a Casto i provozné ndkladné.

Elektroprojekta RoZnov, a.s. fesi tuto naro¢nou problematiku kom-
plexné. Komplexnost ¢innosti spociva v zajisténi vSech profesi a odbor-
nosti vlastnimi —u vysoce specializovanych poZadavki externimi pracov-
niky (napt. vysokoskolsti pedagogové a tuzemsti i zahrani¢ni odbornici
z oboru farmacie, polovodicové techniky, vibraci, osvétleni apod.).

Rozsah nabizenych sluZeb tak odrazi dsili firmy nabidnout v§echny
sluzby a ¢innosti potiebné ke kompletni realizaci investice od vzniku
pozadavku investora aZ po jeho uvedeni do provozu a nésledny servis:

Piiprava

e poradenstvi v investi¢ni vystavbé

* konzultace o planovaném zdméru investora

e vypracovani investi¢nich studif a studif proveditelnosti

Realizace

* vypracovani projektové dokumentace vSech stupiil

* projedndni projektové dokumentace u piisluSnych organt a instituci
¢ vykon autorského dozoru

* inZenyrska ¢innost ve vSech fazich vystavby

e realizace a fizeni procesu vystavby

* dodavatelské ¢innosti

» uvedeni do provozu a zkuSebni provoz

Servis
e zdarucni a pozdrucni servis
 pravidelné prohlidky a revize technologickych zafizeni staveb

Specializace - Cisté a klimatizované prostory
* poradenstvi a vypracovani studii
* projektovani a ndvrh technického feSeni podle evropskych norem

* konstrukce a vyroba komponenti pro ¢isté prostory
* dodédvky a montdz Cistych prostora a klimatizace

e zpracovani provoznich predpist pro Cisté prostory
* Skoleni persondlu

e testovani, méfeni a kvalifikace ¢istych prostort

V soucasné dobé ma spolecnost 105 zaméstnanct. Vétsina z nich
pracuje v useku projekce a inZenyringu, ve kterych jsou zastoupeny
vsechny potfebné profese a odbornosti pro poskytovani komplexnich
sluzeb. 19 osob ma stitni autorizaci ve svém oboru.

Dalsimi tseky spolec¢nosti jsou marketing, ekonomicky a pro-
vozni tsek a dsek rozpocta.

Prostrednictvim spolecnosti ve skupiné ma EP zajistény vyrobni
a dodavatelské Cinnosti:

e EPIGON spol. s r.0. — vyroba komponentt pro Cisté prostory (kovové
pricky, kovové dvete, materidlové a persondlni propusti, podhledy,
vzduchové sprchy, svitidla, filtraéni ndstavce a ostatni distribu¢ni
elementy, lamindrn{ stropy, obéhové jednotky, ndbytek pro Cisté Sat-
ny, lamindrni i chemické boxy, vyrobky z nerezu, Corianu, atd.).

e E.PIL, s.r.o. — montdZni a dodavatelskd ¢innost se specializaci na
Cisté prostory.

* Pipe SYSTEMS spol. s r.o. — trubni systémy pro Cistd média,
ruéné nebo orbitdlné automaticky svarované, véetné koaxialniho
provedeni.

* Elektroprojekta Slovakia spol. s r.o. — investi¢ni ¢innost ve Slo-
venské republice.

* 0.0.0. EPROS - projekéni a dodavatelska ¢innost v Rusku.

Od roku 1999 je ve spolecnosti zavedeny systém managementu
jakosti, ktery je certifikovan spole¢nosti Lloyd’s Register Quality
Assurance dle CSN EN ISO 9001:2001. Systém managementu jakosti
zahrnuje projekéni a inZenyrskou ¢innost, zajistovani a doddavky za-
fizeni a celych staveb pro primysl elektrotechnicky, potravinérsky,
farmaceuticky a zdravotnictvi véetné servisu. Doddvky cistych
prostori a souvisejicich komponentd.

Nasi vyznamni obchodni partneri:

ON Semiconductor Czech Republic, s.r.o.,

ON Semiconductor Slovakia, a.s.

Meopta — optika, a.s., Pulsar (Rusko), Fermentas (Vilnius),

Pliva — Lachema a.s.

Hoechst - Biotika, spol. s r.o., Noventis s.r.o.,

MPH Medical Devices s. 1. 0.

Siemens Automobilové systémy s.r.o., SCHOTT Solar CR, s.r.o.
Vyzkumny ustav veterindrniho 1ékatstvi Brno, Nemocnice v Karviné,
Opavé, Znojmé

Zahrani¢ni aktivity:
Slovensko, Rusko, gvjcarsko, Litva, Lotyssko, Némecko, Molddvie
Jaromir Gajda
Feditel a predseda predstavenstva

Elektroprojekta Roznov, a.s., BoZeny Némcové 1720, 756 61 Roznov pod Radhostém, tel.: +420 571 664 111,

e-mail: ep@elektroprojekta.cz, www.elektroprojekta.cz
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Josef HLAVAC, Elektroprojekta Roznov, a.s.

Cisté prostory

Technika Cistych prostorii v dnesnim modernim pojeti je v Ceské republice pouZivdna vice ne% ctyri
desetileti. Patii ke Spickovym technologiim a uplatiiuje se zejména v elektrotechnice, farmacii, zdravot-
nictvi, jemné mechanice a optice, ve vyrobé cistych chemikdlii a potravin. V technice cistych prostorii
Jje za Cistou mistnost povaZovdna takovd mistnost, ve které je koncentrace cdstic ve vzduchu regulovdna
a kontrolovdna. Cistd mistnost je konstruovdna a pouZivdna takovym zpiisobem, ktery minimalizuje vstup,
vytvdreni a usazovdni &dstic uvniti mistnosti. V této mistnosti mohou byt podle poZadavkii technologie
regulovdny dalsi parametry jako teplota, vihkost a tlak vzduchu.

S rozvojem tohoto technicky naro¢ného oboru se vyvijely sou-
Casné 1 normy a pfedpisy nezbytné pro vymezeni kvality Cistych
prostortl. K nejpouZzivanéjSim normam patfil US FED STD 209
,Pozadavky na Cisté prostory a Cistd pracovni mista®, ktery byl
poprvé vydan v roce 1963. Tato norma uvedla zakladni ndzvoslovi
a stanovila poZadavky na Cisté prostory, jejichz klasifikace byla za-
vedena na zaklad€ maximalniho poctu piipustnych ¢éstic velikosti
0,5 wm a vétsich, nebo 5 um a vétsich na krychlovou stopu. Ve
standardu byly definovany tiidy Cistoty 100, 10 000 a 100 000. FED
STD 209 A z roku 1966 uvadi jiZ mimo jiné nejen klasifikaci trfidy
cistych prostorii na krychlovou stopu, ale také tiidy Cistych prostort
podle poctu ¢astic na litr. FED STD 209 C ,, Ttidy cistoty vzduchu
v Cistych prostorach a Cistych zondch* z roku 1987 definoval také
tiidy cistoty 1 a 10 a na rozdil od predchdzejicich STD 209 aZ do
tfidy 100 také pro velikost ¢dstic 0,1, 0,2 a 0,3 pum. Podle stavu
obsazeni zavedl rozdéleni Cistého prostoru na:

* stavebné pfipraveny (as built),
* technologicky pfipraveny (at rest),
e za provozu (opertional).

RovnéZ zavedl definici jednosmérného a nejednosmérného
proudéni vzduchu, misto do t€ doby pouzivanych méné presnych
ndzvi lamindrni a nelamindrni (turbulentni) proudéni vzduchu.
V roce 1992 vstoupil v platnost FED STD 209 E, jehoZ pouZivani
bylo do neddvné doby nejrozsifené;jsi.

Na tizemi Ceské republiky byly v Tesle RoZnov v roce 1965
vyrobeny prvni Cisté boxy a ndsledné tam byly budovédny kli-
matizované Cisté prostory pro pracovisté fotolitografie a vyroby
expozi¢nich masek. Soucasné s vystavbou Cistych prostori vznikal
ndvrh podnikového standardu, ktery definoval a klasifikoval Cisté
prostory a stanovil poZadavky na prostiedi pro jednotlivé techno-
logické operace vyroby kiemikovych tranzistori a integrovanych

obvodii. V roce 1985 byla vydana CSN 125310 ,.Cisté mistnosti
a Cistd pracovni mista s kontrolovanym a bezprasnym prostfedim;
Nazvoslovi a definice; Klasifikace tiid Cistoty“. Elektroprojekta
PIO odstépny zdvod RoZnov vypracovala v roce 1985 typizacni
smérnici ,,Cisté prostory pro elektroniku® ve spolupréci, formou
technické pomoci, s CVUT Praha — FS, VUV Praha a projekei
podniku Janka Praha. Mimo uvedené standardy, doznaly ve specia-
lizovanych oborech zna¢ného pouZivani i ndrodni normy nékterych
zemi (VDI, BS a dalsi).

S ohledem na potfebu harmonizace norem v celosvétovém
méfitku vytvotila Mezindrodni organizace pro standardizaci (ISO)
,Technicky vybor ISO/TC 209 Cisté prostory a piidruZens fizena
prostredi®. Ndvrhy standardti vztahujici se k fizeni kontaminace
a biokontaminace jsou po vypracovini oponovany. Po schvéleni
ndvrhu standardu CEN (Evropsky vybor pro standardizaci) jej
musi ¢lenské staty zaradit jako Evropskou normu. VSechny narodni
normy odporujici Evropské normé musi byt staZeny. V soucasné
dobé je cast téchto standardi jiz ISO a CEN schvdlena a vydéna.
Pro dplnost je ndsledné uveden piehled norem z této oblasti i kdyz
jsou mozné jesté dil¢i zmeény, protoZe nékteré ¢asti jsou zatim
uvedeny v pracovni verzi.

£ vz

CSN EN ISO 14644 Cisté prostory a piidruZen4 fizend prostiedi

ISO 14644 cast 1: Klasifikace Cistoty vzduchu
2: Specifikace pro zkouseni a sledovéni za ic¢elem
prokazovani nepretrzité shody s ISO 14644-1
: Metrologie a zkuSebni metody
: Ndvrh, stavba a uvedeni do provozu
: Provoz
: Terminologie a definice
. Cist4 zafizeni specidlni

~N O\ AW

Trida Cistoty Maximalni limity koncentraci (¢/m?) pro &dstice rovné a v&tsi neZ velikost ¢dstic uvedené nize
podie ISO 0,1 pm 0,2 pm 0,3 ym 0,5 um 1 pm 5 um
Trida 1 10 2
Ttida 2 100 24 10 4
Ttida 3 1 000 237 102 35 8
Ttida 4 10 000 2370 1020 352 83
Ttida 5 100 000 23700 10 200 3520 832 29
Ttida 6 1 000 000 237 000 102 000 35200 8320 293
Ttida 7 352 000 83200 2930
Ttida 8 3520 000 832 000 29 300
Ttida 9 35200 000 8320 000 2930 000
Obr. 1 Tiidy Eistoty &istych prostorii podle CSN EN ISO 14644-1
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CSN EN ISO 14698 Cisté prostory a pridruZend fizend prostiedi
— Kontrola biologické kontaminace

Uvedené normy, zpracované tymy odbornikii n€kolika vyspélych
zem{ fesi problematiku cistych prostort komplexné. Maji vSak vse-
obecny rozsah pouZiti, platny pro vice oboru. Jejich pouzivéani jako
voditka je vSak uZite¢né i v konkrétnich specializovanych oblastech
naptiklad vyuzitim podrobné vypracovanych pfiloh téchto norem.

Urovei znedisténi vzduchu &sticemi je klasifikovana do tfid,
které predstavuji maximalni povolené koncentrace v jednom krych-
lovém metru vzduchu pro uvazovanou velikost ¢dstic. V tabulce
na obrdzku ¢.1 je uvedeno podrobné ¢iselné vymezeni trid Cistoty
podle CSN EN ISO 146444-1 , Cisté prostory a piidruZend fizend
prostfedi*. Nové schéma pro klasifikaci ¢istoty vzduchu spociva
na ndsledujicim vzorci:

C=10%(0,1/D)>%

Kde C je maximdlni pocet ¢dsticnam® o priméru rovném nebo
vétsim neZ je predpokladany pramér Castic, N je ¢islo klasifikace
ISO, D je predpokladany pramér ¢astice v um a 0,1 je konstanta
s rozmérem v pm.

Na obrdzku ¢. 2 je grafické zndzornéni meznich koncentraci
&astic pro vybrané tiidy &istoty. Porovndni tiid &istoty podle CSN
EN ISO14644-1 a FS 209E je uvedeno na obrdzku & 3.

C, = 10" x (0,1/D)*

Koncentrace &astic, C,, astice/m’

Velikost ¢astic, D v um

Obr. 2 Grafické zndzornéni meznich koncentraci ¢astic
pro vybrané tidy cistoty

ISO 14644 FED-STD 209E
1
2
3 1 M1)5
4 10 M25
5 100 M35
6 1 000 M4,5
7 10 000 M55
8 100 000 M 6,5

Obr. 3 Porovnani tfid &istoty podle CSN EN ISO 14644 a FS 209 E

Koncepce feSeni ¢istych prostori

Rozhodujicim faktorem pro zvoleni koncepce ¢istého prostoru
je technologie vyroby nebo ¢innosti pro kterou je Cisty prostor
zfizovdn. Vyznamnym kriteriem jsou také energetické naroky na
provoz &istych prostori. Cisté prostory jsou zfizovény pro ochranu

procesu, produktu nebo obsluhy pred kontaminaci. Aby se zajistila
ochrana Cistych mistnosti pred kontaminaci ze sousednich méné
Cistych prostorti, nebo vnéjsiho prostiedi, musi byt Cistd mistnost
pod vyssim statickym tlakem vzduchu neZ sousedni prostory, nebo
musi byt v netésnosti (otvoru) mezi prostory zajiSténa regulace
rychlosti vzduchu, ktery mtzZe proudit jen z Cist$iho prostoru do
prostoru méné ¢istého. Vhodnym feSenim k zamezeni kontaminace
je pouziti tésnych odd€lujicich konstrukénich prvka — fyzickych
bariér. Cisté prostory a &isté zény jsou &asto obklopeny dalsimi
prostory a zénami s niz§im stupném Cistoty. To umoZiiuje sniZit
plochy s nejvy3$imi ndroky na Cistotu a dalsi parametry prostfedi
na minimum. Pohyb obsluhujiciho persondlu a materidlu mezi
sousednimi Cistymi prostory nebo zénami zvySuje nebezpeci
prenosu kontaminace, proto musi byt vénovéna velkd pozornost
feSeni téchto zdleZitosti. Obrdzek ¢. 4 predstavuje piiklad feSeni
koncepce kontroly kontaminace.

( vnesiprostiedi )

Clste mistnosti

\\\

rava materialu Preprav.
,l: ‘

/\\\\\\\\\ TN

Obr. 4 Koncepce kontroly kontaminace

Pro tfidy Cistoty 1 az 5 podle [ISO146444 je nutné jednosmérné
proudéni vzduchu, které muze byt bud vertikdlni nebo horizontdlni.
Oba typy jednosmérného proudéni vzduchu jsou zaloZeny na pii-
vodu filtrovaného vzduchu a odvodu vratného vzduchu v plochéch,
které se nachdzeji naproti sobé. Vzduch, zpravidla filtrovany ve
ttech stupnich filtrace vstupuje do Cistého prostoru stropem nebo

-

F

| H H |
| !
| i
t |
| |
| |
L

———————— e ——l

Obr. 5 Cisty prostor s nejednosmérnym proudénim vzduchu
s vestavénym ¢istym boxem
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sténou a vystupuje podlahou nebo protilehlou sténou, ptipadné
velkoplo$nymi odsavacimi otvory. Rozhodujicim ¢initelem je rych-
lost proudéni vzduchu v = 0,45m. Pfi niZSich rychlostech se toto
proudéni jakymkoliv zdsahem, tedy i pracovni ¢innosti, vychyluje
nebo i rozbiji. Tim se potlacuje zdkladni princip Cistého prostoru
s jednosmérnym proudénim, rychly odvod vSech ¢éstic z Cistého
pracovniho mista, jadra procesu.

Pro tiidy cistoty 7 az 9 podle ISO 14644 se pouZivéd proudéni
nejednosmérné, vzdusina s obsahem aerosolovych cdastic se v Cis-
tém prostoru fedi vzduSinou filtrovanou.

Tridu Cistoty 6 podle uvedené normy lze zajistit pomoci prou-
déni jednosmérného, za urcitych podminek také nejednosmérného.
Kombinaci jednosmérného a nejednosmérného proudéni vzduchu
vznikne proudéni smiSené. Napiiklad k dosaZeni vys$sich trid Cis-
toty, pro operace naro¢né na Cistotu, 1ze vestavét do Cisté mistnosti
s nejednosmérnym proudénim ¢isté boxy s proudénim jednosmér-
nym podle obrdzku ¢. 5.

Cistym prostorem, do ného? z technologickych ditvodii pracovni-
ci vstupuj, je ¢istd mistnost, z6na nebo kabina. Pro tyto ¢isté prostory
musi byt feSeny odpovidajici Satny, vstupy, chodby, denni mistnost,
hygienickad zafizeni, materidlové a persondlni propusti a obsluzné
prostory. Schéma usporadani takového provozu je na obrdzku ¢. 6.

POZARN ONIK
AT ERIALOVA
PROPUST
SKLAD
MATERIN.U
POLOTOVARD
VZDUCHO-
[ | TECHNIKA
CGIsTE
PROSTORY ODFADY
LIDO VA
MISTNOST A
MEDIA
SINGST "
PREZUT] VIROBKD
_W]_
PROPUST

POZARNI ONIK

Obr. 6 Schéma uspordddni provozu s ¢istym prostorem

Velkoplo$né ¢isté mistnosti univerzalniho typu, jsou ziizovdny
zpravidla pro vyvojové laboratote a poloprovozy u nichz se predpo-
klada castd inovace s obménou technologického vybaveni. Tato kon-
cepce umoziiuje regulovat vystupni rychlost vzduchu bud samostatné
pfes jednotlivé filtra¢ni ndstavce nebo po urcitych zénach. Je-li zndm
druh provadéné ¢innosti a technologie, ktera se nebude po nékolik let
ménit, buduji se Cisté prostory z ¢istych moduld, které omezuji plochu
Cistych prostori na nejnizZs$i miru. Pfi tomto fesen{ se ta ¢ast zafizent,
ktera nevyzaduje Cisté prostfedi umistuje do obsluZnych prostort.
Priklad takového feSeni je uveden na obrdzcich & 7 a 8.

OBSLUZNY
PROSTOR %
|

ZASOBOVANI < 7 2 SATNA
—_— KOMUNIKACNI PROSTOR —-—
MATERIALEM ADMINISTRATIVA

11

STROJOVNY VZDUCHOTECHNIKY A ENERGETICKA ZARIZENI

A A A e

O o o o

XK CISTY PROSTOR
% TRIDY 1000

ONIKOVE DVERE

PREDAVACI
BOX

TECHNOLOGICKE
ZARIZENI

TECHNOLOGICKA LINKA

{

Obr. 8 Priklad umisténi zafizeni v ¢istém modulu
a obsluzném prostoru

Technologie a stavba

Z4kladni podminkou pro vybudovani kvalitnich a spolehlivé
provozovanych cistych prostor je definovani a odsouhlaseni v§ech
daleZitych parametrii mezi uZivatelem, projektantem a dodavate-
lem. Pro vSechny zicastnéné je vyhodné pouZzivat pfi této Cinnosti
prilohy uvedené v CSN EN ISO 14644-4. V piiloze H této normy
jsou v podrobném a piehledném usporddani uvedeny ndsledujici
specifikace:

1. Pozadavky na proces

2. Latky kontaminujici proces

3. Specifikace technologickych zafizeni procesu

4. Vnéjsi faktory

5. PoZadavky na prostiedi

6. PoZadavky na bezpecnost

7. Pozadavky na pohotovostni reZim a zalohovani
8. Faktory provozu a Gdrzby

9. Persondlni faktory ovliviiujici lidi a produktivitu
10. Budouci vyvoj

11. PoZadavky na ndklady

12. Harmonogram.

Zdrojem znecisténi Cistého prostoru mohou byt:

¢ konstrukéni prvky pouZité pro vytvoreni Cistého prostoru
 vstupujici vzdusina

e Clovék

e materidl

* stroje a zafizeni

* technologicky proces

e doprava a manipulace s materidlem.

Cinnost Pocet ¢astic rovnygh nebo
vétSich 0,5 um/min.
Sezeni nebo stani bez pohybu 1.10°
Sezeni nebo stdni s omezenym pohybem 5.10°
Sezeni nebo stani s pohyby téla a pazi 1.10°
Stiidave sed a stani 2,5.10°
Chuze asi 3,5 km/hod 5.10°
Béh 8 - 9km/hod nebo chiize do schodi 5.107
Ruzné rychlé pohyby - cviceni 1,5.10" - 3.107

Obr. 7 Cisté prostory sestavené z modulil

Obr. 9 Zdvislost vyskytu ¢dstic na ¢innosti clovéka
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Pfi zfizovani Cistych prostort musi byt pouZity jen takové
materialy a prvky, které maji hladky povrch bez vystupki a spar
a které samy neuvoliiuji prachové ¢astice. Musi umoziovat snadné
cisténi, popiipadé desinfekci. Tyto pozadavky musi spliiovat nejen
podlahy, pricky a stropni podhledy, ale také osvétlovaci télesa,
instalacni rozvody, technologickd zafizeni a nabytek tak, aby ne-
vznikla obtiZné Cistitelnd mista.

Mezi faktory trvale ovliviiujici Cistotu pracovisté patii pracov-
nici. Pracovnik sdm je zdrojem Céstic, naptiklad castecek kuze,
vlasi, bakterif a podobné. Emise ¢astic je imérnd fyzické aktivité
pracovnika. Ciselné hodnoty v zavislosti na ¢innosti ¢lovéka jsou
uvedeny na obrdzku ¢. 9.

Tuto emisi ¢astic Ize sniZit volbou vhodného pracovniho odévu
pro Cisté prostory. Provoz na pracovisti se fidi pracovnim fadem, ktery
vypracuje uzivatel na zdklad€ projektové dokumentace a konkrétnich
technologickych podminek. Vstup do €istého prostoru maji povolen
pouze osoby povolané, pracovni ndvstévy je nutno minimalizovat.
Pracovnici servisu vstupuji na pracovisté pies persondlni propusti.
Udrzbu strojii je nutno provad&t v dobé preruseni provozu. Viichni
pracovnici vstupuji na pracovisté ptislusnou persondlni propusti v pre-
depsaném pracovnim odévu a obuvi. Pracovnici v €istém prostoru jsou
vystaveni mnohostrannym vliviim pracovniho prostfedi. Zejména se
jednd o negativni pusobeni bezokennich prostor s umélym osvétlenim,
omezenou moznosti pohybu, omezenou moznosti verbalni a spole-
¢enské komunikace. Proudéni vzduchu zpiisobuje mistni ochlazovani
Casti téla, které jsou mu vystaveny. Pri projektovani a provozu Cistych
prostortt musi byt tyto vlivy zohlednény zabezpecenim vhodného
pracovniho prostfedi. V souladu s hygienickymi predpisy musi byt
Cistd pracovisté vybavena denni mistnosti pro oddech a relaxaci.
Za nezbytné lze povaZzovat vhodné barevné sladéni povrchi ¢itych
mistnosti, kulturni vybaveni dennich mistnosti vhodnymi prostiedky
relaxace a zabezpeceni potiebnych pracovnich piestavek.

Konstrukce stroji a technologickych zafizeni musi vyhovovat
zvlastnim poZadavkiim mista a ucelu pouziti. Z hlediska tdrzby
se doporucuje jednoduchy hladky povrch s minimem vycnélka
a hran, zakrytovana vnitini instalace, ptipadné i pracovni prostor

a moZnost vymény funk&nich blokii p¥i opravéch a tdrzbé&. Skod-
liviny, mezi néZ se pocitaji zdroje prasnosti, plyny, pary, aerosoly,
teplo apod. musi byt odsdvany bezprostfedné v blizkosti mista
jejich vzniku. V kapacitnich propoctech pii ndvrhu technologie se
musi pocitat s pfiméfenym casovym fondem na provadéni ddrzby
a oprav stroju a zarizeni.

Velkd pozornost musi byt vénovéna Cistoté plynti, vod a chemikalif
a to mnohdy aZ do submikronovych rozmérti nezddoucich castic.

Materidl, externé zpracované polotovary, zkusebni a méfici
piistroje a ostatni provozni prostfedky vstupuji do Cistych prostort
pres materidlové propusti, ve kterych musi byt pfedepsanym zptiso-
bem ¢istény. Podle potfeby muiZe byt materidlovou propusti:
 preddvaci skiini
 preddvaci kabina
* mistnost.

Materidlova propust je Cisty prostor. Pracovnik, ktery vstoupi
do propusti z vnéjsiho prostfedi nesmi v Zddném piipadé pronik-
nout do nasledujiciho ¢istého prostoru. Rovnéz Zadny manipulacni
prostiedek, paleta a vrchni piepravni obal nesmi byt piemistén do

Cistého prostoru.

Zavér

Dobrych vysledku pii projektovani, realizaci a provozu Cistych
prostort 1ze dosdhnout jen koordinovanou sou¢innosti tymu zkuse-
nych odbornikii fady profesi: technologie, stavba, vzduchotechnika,
vytdpéni, chlazeni, méfent, regulace a fizeni, elektro, potrubni insta-
lace a dalSich. Specifické podminky montaZe, zkouseni a piejiméani
Cistych prostort je nutno predem uvést do projektové dokumentace
a do smluvnich vztahii s dodavatelskymi a montdZnimi organiza-
cemi. Kvalita ¢istych prostort se ovétuje kvalifikacnim méfenim,
kterym se prokazuje, Ze Cisté prostory odpovidaji projektovanym
parametrim. O kvalifikaci Cistych prostori vypracuje provozova-
telem povérend odbornd firma protokol.

Ing. Josef Hlavdc,
specialista pro Cisté prostory

Elektroprojekta Roznov, a.s., BoZeny Némcové 1720, 756 61 Roznov pod Radhostém, e-mail: ep @elektroprojekta.cz

Technické pokyny pro autory

Prispévky se prijimaji v elektronické formé.

PoZadavky na textovou ¢ast: Text musi byt pofizen v edito-
ru MS WORD, doporucuje se font Times New Roman, velikost
pisma 12, dvojité fadkovani, format stranky A4. Ve vSech ¢édstech
prispévku pouZzivejte stejny font. Text piste do jednoho sloupce se
zarovnanim k levému okraji, kldvesu ENTER pouzZivejte pouze
na konci odstavce.

Rovnice a vzorce uvddéné na samostatnych fadcich musi byt
vytvofeny modulem pro matematiku editoru MS WORD, rovnice
a vzorce, které jsou soucdsti textu na fadku, zapisujte pomoci
vloZenych symbold, nikoliv zminénym modulem. Pfi psani ma-
tematickych a chemickych vyrazii dodrzujte zdkladni pravidla:
Veli¢iny piste kurzivou, matice tu¢né stojaté (antikva), vektory a
skaldry tu¢nou kurzivou. Uplny (totalni) diferencial ,.d“ vZdy stojatg.
Ludolfovo ¢islo ,,nt* stojaté. Indexy, pokud vyjadiuji veli¢inu, piste
kurzivou, v opa¢ném piipad¢ stojaté (napf. max, min apod.). Imagi-
narni jednotku ,,i* stejné jako ,,j* v elektrotechnice piSte stojaté.

DodrZujte pravidla ¢eského pravopisu; za interpunkénimi zna-
ménky je vzdy mezera. Rovnéz tak pred a za znaménky ,,.+, ,,-, ,,="
apod. je vzdy mezera.

PoZzadavky na obrazky a grafy: Grafickou Cast piispévku
nevClenujte do textu, ale doddvejte ji jako samostatné grafické
soubory typu *.CDR, *.EPS, *.TIF, *.JPG a *.Al (vektorovou

grafiku jako *.EPS nebo *.Al soubory, bitmapovou grafiku jako
*TIF nebo *.JPG soubory). V Zddném piipadé nedoddvejte ob-
rdazek v souboru typu *.doc. Bitmapové soubory pro Cernobilé
kresby musi mit rozli§eni alespoti 600 dpi, pro ¢ernobilé fotografie
nejméné 200 dpi a pro barevné nejméné€ 300 dpi. Pfi generovani
obrazkti v COREL DRAW do souboru typu *.EPS prevedte text do
kiivek. U soubort typu *.JPG pouZivejte takovy stupefi komprese,
aby byla zachovédna co nejlepsi kvalita obrazku. Velikost pisma
v obrédzcich by neméla klesnout pod 1,5 mm (pri predpoklddané
velikosti obrazku po zalomeni do tiskové strany).

Pokyny k predavani prispévku

Ke kazdému textu nebo grafice musi byt priloZen kontrolni
vytisk nebo fotografie.

Dile je tfeba, aby k ¢lanku autor dodal preklad résumé a ndzvu
Clanku do anglického (Ceského — slovenského) jazyka, klicova
slova, jména vSech autort vcetné tituldi, jejich plnych adres, tele-
fonického spojeni a piipadné e-mailové adresy.

Soubory je mozno dodat na disketé, CD nebo na médiu
ZIP 100 MB.

Kekazdému prispévku pripojte seznam vsech preddvanych souborti
a u kazdého souboru uvedte pomoci jakého software byl vytvoren.

Prispévky zasilejte na adresu: Redakce casopisu JIMO, Kabe-
likova 1, 750 02 Prerov.
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Vladimir Nohavica, Elektroprojekta Roznov, a.s.

Modernizace vyrobnich prostor

realizovanych Elektroprojektou RoZnov, a.s. v areilu Meopty — optiky, a.s. Prerov

Tento cldnek priblizuje dlouholetou spoluprdci firem Elektroprojekta RoZnov, a.s. a Meopta — optika,
a.s. pri rekonstrukci a modernizaci vyrobnich prostor akciové spolecnosti Meopta — optika v Prerové.

Prvni kontakt v oblasti kontrolovanych parametri pracov-
niho prostiedi se uskutecnil v kvétnu 1990, kdy Elektroprojekta
jeste jako statni podnik vypracovala pro Meoptu Prerov narodni
podnik studii ,,Burika s ¢istym prostiedim*. K jeji realizaci vSak
nedoslo.

Prvnim realizovanym projektem a zac¢dtkem dlouhodobé spo-
luprace mezi témito spolecnostmi, byla ,,Modernizace vakuového
naparovdni“ — viz foto na titulni strané. Projektovd dokumentace
byla zpracovédna koncem roku 1997, vlastni realizace probéhla
béhem 6ti tydnii na prelomu let 1997-98. Dislednym uspofdddnim
vyrobnich zafizeni a flow boxti do linek tak, Ze v ¢istém prostoru jsou
situovany pouze jejich vstupni ¢asti, ostatni ¢dsti pak v prostorech
servisnich, byly naro¢né Cisté prostory minimalizovény. Z celkové
rekonstruované plochy Letapy cca 400 m? tvoi{ tyto jen 100 m*a to
ve ti{dé Cistoty 10.000 dle US FS 209D. Dalsich 100 m? t¥{d ¢istoty
10.000 a 100.000 patif k zdzemi vyroby (Cisté Satny, materidlové
propusti, pradelna Cistych odévu).

Na tuto prvni etapu navazovala v roce 2001 II.etapa zahrnujici
rozsiteni vakuového naparovani a zfizeni pracovisté kontroly. Tak
byl na celkové plose cca 700 m* (z toho 250 m? istych prostor)
v objektu M4 vybudovan na svoji dobu moderni esteticky provoz
respektujici podminky spravné vyrobni praxe a zaroven chranici
zdravi pracovniki i Zivotni prostfedi.

,,Cistici linky na optiku“ byl dalii projekt, na kterém EP Ro7-
nov participovala. V roce 1999 byla instalovdna linka fy Naicotec
jako uzavrené zafizeni sloZené z Cisticich modulil s automatickou
manipulaci. Cistici média recykluji a Gisti se destilaci. Uginnost
¢isténi je zvySovdna ultrazvukem i ohfevem. Soucdsti modulu
suSeni je i lamindrni box zajistujici na vystupu ¢isténi téidu Cisto-
ty 100. V roce 2000 byl proces doplnén o ,,predmycku®, kterd je
v technologickém procesu predfazena ¢istému myti Naicotec. Jde
o ultrazvukovou istici linku fy Kraintek se systémem cistych ldzni
a automatickou manipulaci, situovanou v sousedstvi ¢istého myti.
Na relativné malé plose 210 m? tak vznikl komplex hrubého a jem-
ného ¢isténi s pozitivnim dopadem (kvalitativnim i kvantitativnim)
na Cistici proces, na hygienu a bezpecnost prace a v neposledni fadé
i na Zivotni prostfedi. V prubéhu projektu musela byt feSena fada
naro¢nych problému z hlediska techniky prostfedi i energeticko-
-medidlni infrastruktury. Zejména §lo o zabezpeceni proti pozaru,
vybuchu horlavych plyni a par i ochranu Zivotniho prostfedi. EP
RozZnov, a.s. byla i odbornym garantem v procesu harmonizace

dovaZenych Ccisticich linek s ndro¢nymi piedpisy a pii atestacnim
fizeni v autorizované zkuSebné.

V roce 2003 rozsifila Meopta — optika, a.s. sv{j sortiment
o ,,MontdZ RTG prevadécii‘‘ - viz foto na titulni strané. ProtoZe
vnitini vakuova ¢ast prevadéée musi byt velmi Cistd, probihd
prvni ¢ast montaze v Cistém a klimatizovaném prostoru. Teprve
po uzavreni télesa prevadéce se zavérecné operace déji v ,,Sedé™
—z hlediska cistoty nedefinované zéné. Montdz a nasledné zkouseni{
prevadécii jsou narocné nejen na prostiedi, ale i na energie, procesni
plyny a dalsi média. Vyrobni prostory vcetné technického, obsluz-
ného a persondlniho zdzemi byly vybudovény ve 2. a 3. nadzemnim
podlaZi objektu M3, na plose cca 900 m>. Z této plochy je 160 m?
ve tfidé Cistoty 100.000 dle US FS 209E (8 dle ISO 14644-1) se
vzduchovymi zénami o nizké vlhkosti.

Vsechny vySe uvedené projekty byly realizovdny formou
dodédvky ,,na klic*, tj. od vypracovani projektové dokumentace
v ruznych stupnich, pfes vlastni doddvky a montdzZe (kromé vcle-
nénych doddvek investora jako zafizeni vyrobni technologie, hlavni
piivody energif a médii), start-up (vyzkouseni, uvedeni do provozu,
zaSkoleni) aZ po kvalifikace Cistych prostor.

Piikladem systémového piistupu k modernizaci vyrobnich
prostor je studie ,,Rekonstrukce vzduchotechniky v objektu M4
z roku 2003. Ta fesi postupnou rekonstrukci objektu s ohledem na
rozvoj firmy v dal$im obdobi. Koncep¢né je zpracovana pro cilovy
stav tak, aby cely objekt po rekonstrukci a modernizaci odpovidal
poZadavkum spravné vyrobni praxe na feSeni a provoz Cistych
prostort. VyuZivd v maximdlni mozné mife stdvajici strojovny
a centralni vzduchovody. Velkd pozornost je vénovana energetické
hospodérnosti provozu klimatizace a to systémem zpétného zis-
kdvani tepla, tltumenym provozem prostoru v dob€, kdy se v nich
nevyrabi a modernim systémem méfeni a regulace.

Spoluprice dvou uvedenych spolecnosti, z nichz kazd4 je
ve svém oboru vyznamnd, by méla pokracovat ku prospéchu
obou i v budoucnu. V soucasné dobé probihaji realizace nebo
se pripravuji projekty ,,RozSifeni vyrobnich prostor HIDEQ*,
,,Rekonstrukce 2.NP obj. M4 ., Cistd buiika obj. M5 ,,Budova
M1C - vestavba dialyzacnich setii“, ,,Rekonstrukce a klimatizace
obj. M1, M1a*“

Ing. Vladimir Nohavica
hlavni inZenyr projektu

Elektroprojekta RoZnov, a.s., BoZeny Némcové 1720, 756 61 RoZnov pod RadhoS§tém, e-mail: 1.nohavica@elektroprojekta.cz
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Jako z pohadky

JestliZe jste v patek 23. Cervna v podvecer opoustéli po Mod-
fanské ulici rozpalenou Prahu, mohli jste se na kfiZovatce s ulici
Ceskoslovenského exilu stat svédky doslova pohadkové podivané:
Trti sudicky v hedvabnych Satech stdly u kolébky a Zehnaly novo-
rozenci. Toho byste ale v samotné kolébce nenasli, pfedmétem
kitu bylo totiz ,,prdvé narozené“ nové sidlo spolecnosti Festo

Ceska republika.

FESTO)

Hlavni pruceli s prosklenou fasddou

Otevienim tohoto reprezentativniho sidla se rozbihd nova etapa
pusobeni spolecnosti na ¢eském trhu, jejiz historie se zacala psat uz
v roce 1968. Od tohoto obdobi az do roku 1990 se vyrobky a sluzby
Festo dostdvaly na trh prostfednictvim obchodnich zastoupeni.
Hned rok po revoluci vSak vznikla spole¢nost Festo, spol. s 1. 0.
a jejim utocCistém se stal aredl v ulici Pod Beldrii v Modranech.
Spolec¢nost prosla velmi dspéSnym vyvojem a béhem svého piiso-
beni se vyprofilovala v lidra trhu v oblasti primyslové pneumatiky

prestfiZzeni pasky,
zleva: Ing. Vladimir Broz (jednatel), Dr. Wilfried Stoll (pfedseda pied-
stavenstva a majitel Festo AG & Co. KG), Marek Vasut (moderator)

a automatizace. Svéd¢i o tom nékolik idaju: v roce 2005 obsluho-
vala spolecnost na 3000 aktivnich zdkazniku a jejimi 70 Skolicimi
programy proslo ve ¢tyfech Skolicich pracovistich piiblizné 780
frekventant. Dostate¢né vymluvny je i idaj o poctu zaméstnancu.
Zatimco v roce 1990 jich bylo 21, dnes spole¢nost zaméstndva 56
lidi. Vybudovani vlastniho sidla je proto logickym milnikem na
cesté jejiho vyvoje, odpovidajicim postaveni i prestiZi spole¢nosti
Festo na ¢eském trhu.

Festo je rodinnd firma, dodnes stoprocentné vlastnénd a rovnéz
fizend némeckou rodinou Stolld. VSech 56 zastoupeni v 176 zemich
svéta vSak funguje jako samostatné ekonomické jednotky a na
investice, jakou je napiiklad prdvé vybudovani vlastniho sidla, si
musi samostatn€ vydélat a tim ji ekonomicky zdivodnit. To plati
i pro Ceské zastoupeni, které je v rdmci regionu byvalé vychodni
Evropy hodnoceno jako nejlepsi. I proto se prvni krok smétujici
k vybudovéni vlastniho sidla uskutecnil jiZ v roce 2002 ndkupem
pozemku o rozloze presahujici 20 000 m? na misté dnesni stavby.
O tfi roky pozdéji se véci daly fyzicky do pohybu a poté, co 16.
Cervna lotiského rohu kazdy z 54 zaméstnancu poloZil do ru¢né
vykopané jamy svuj zdkladni kdmen, rozbéhl se stavebni maraton
trvajici pouhych 47 tydnt, béhem nichZ vyrostla moderni tfipod-
lazni budova s podlahovou plochou 3224 m?.

Jen pro zajimavost — b&hem stavby bylo premisténo 23 000 tun
zeminy, budovu ,,0Zivuje* pies 47 kilometrt kabeldZe a okoli zdobi
na 17 000 sazenic nejriznéjsich kvétin a drevin.

Vstupni hala, foceno z ochozu

Zakaznikim nablizku

Udaj o pottu sazenic je jist& zajimavy, to nejdileZit&jsi se viak
nachdz{ uvnitf nového sidla. JestliZe jsme v tivodu ¢ldnku zminili,
Ze jste se prfi pohledu na sudicky stali svédky pohddkové podiva-
né, pak lze stejny primér pouZit znovu poté, co do nové budovy
vstoupite. Jeji dispozicni i technické feseni je nejen na Spickové
technické tirovni, ale zdroveni vam navodi pocit, Ze jste hosty v dob-
ré rodiné, Ze jste tu vitdni a bude o vés patficné postarano. Sidlo
spolecnosti totiZ neni zachmufenou pevnosti, do které maji pfistup
pouze obchodni partnefi — je mistem setkdni otevienym pro koho-
koliv. MiiZete sem klidné prijit jen tak pro inspiraci nebo se svymi
détmi nechat je nahlédnout do zajimavého svéta automatizace.
A véfte, Ze se jim to bude libit. Pfizemi, kde nejdiive vstoupite do
prostorného vestibulu, je koncipovdno jako zéna bezprostfedniho
kontaktu s ndvstévniky. Pravé zde najdete interaktivni prezentacni
panely a automatizacni modely, kde si mali i velci mohou pohrit se
systémy osvétlujicimi funkce snimaci a ¢idel. V urcitém véku je
totiZ manipula¢ni automat, ktery vam podd balic¢ek bonbénii Lipo,
tim nejlepSim prostfedkem probouzejicim lasku k technice.

Pfichazite-li jako zdkaznik, pak rovnéZ na tomto poschodi na-
jdete technické poradenstvi, nabidky - dodavky — fakturace, sklad,
prodejnu a dilnu pro vyrobu automatizacnich celki a sestav.

Prvni patro patif kromé kanceldfi z velké ¢asti oddéleni vzde-
lavani a seminafu. Nékolik ueben vybavenych nejmodernéjsi
projekéni a vyukovou technikou nabizi lektorim vzdéldvacich
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Dynamicky model regulace tekutin

programu vynikajici podminky pro jejich préci. I zde se totiZ pa-
matuje na mySslenky J. A. Komenského, takZe na teoretickou vyuku
bezprostfedné navazuje praktickd prace na vyukovych panelech.
Ostatné to neni nic nového, takto jsou organizovany vSechny vyuko-
vé moduly spolecnosti ve vSech jejich vzdélavacich zatizenich.

V poslednim poschodi se nachdzi jidelna, ktera slouzi jak za-
méstnanciim, tak i dc¢astnikiim vzdéldvacich programi. Nejvyssi
patro ukryva také jednu zajimavost, kterd potési oko kazdého
technika. Je jim — 1ékat'skou terminologii vyjddfeno — cévni a obé-
hovy systém celé budovy. V tomto pfipad€ to znamend vytapéni
a klimatizaci. ,,Mozkem* celého systému je pocitac, napojeny na
miniaturni meteorologickou stanici na stfeSe budovy, kterd snima
nejen mnozstvi srazek, ale i intenzitu slune¢niho osvétleni a smér
a rychlost vétru. Z druhé strany dostdvd pocita¢ pozadavky na
teplotu v jednotlivych mistnostech (pokud systém nebéZi v auto-
matickém reZimu a pak pocita¢ sdm teplotu v mistnostech hlida)
a ndsledné ovlada jednotky vyménika voda vzduch, které slouzi
pro klimatizovéni objektu. Pocita¢ ma rovnéz ,,pod palcem* Zaluzie
celé prosklené budovy, takZe nejen, Ze nedovoli slunicku nepiijem-
né rozpdlit velikd okna, ale v pfipad¢ silného vétru zabrdni jejich
poniceni a automaticky je vytdhne.

Brzy na vidénou

Na tomto misté nasi virtudlni exkurzi nového sidla spole¢nosti
Festo ukon¢ime a zveme vis k jeho skutecné navstéve. At uz piijde-
te na navstévu, pro inspiraci ¢i radu, jako zdkaznici nebo tcastnici
Skolenti, jste srde¢né vitdni!

Festo, spol. s. r. 0. marketing, Modranska 76/543, 147 00 Praha 4, tel.: +420 261 099 611, fax: +420 241 773 384, http://www.festo.cz

Veletrh novych sklaiskych technologii

Ve dnech 24. a7z 28. fijna se bude na
vystavisti v Diisseldorfu konat 19. mezina-
rodni veletrh zafizenf pro sklarsky pramysl
GLASSTEC 2006 spolu se specidlni pre-
hlidkou a sympdéziem ,,Glass technology
live*. Na tomto nejvétsim odborném veletrhu, pofddaném jednou
za dva roky, se letos zicastni pies 1000 vystavovatell z vice nez
40 zem{ v&etn& CR.

Ve vystavnich haldch s uZitnou plochou pies 60 000 m? se
predstavi pfedev§im novinky pro vyrobu, zpracovdni, zuslechténi
a pouziti skla, sklafské stroje, pristroje a pomiicky, méfici, fidici
aregulacni technika. Veletrh nabidne obsédhly prehled nejriiznéjsich
sklarskych vyrobkd, sklarské stroje a zafizeni i moZnosti pouZiti
skla nejen v domdcnostech, ve stavebnictvi a architekture, ale
iv jemné mechanice a optice, elektrotechnice, elektronice, energe-
tice, komunikacni technice a v mnohych jinych i novych oborech.
Napriklad sklenénd vldkna jsou pouZzitelnd nejen v dekoracnich
svitidlech a rtznych elektronickych piistrojich, ale zejména pro
svétlovodné kabely v prenosové informacni a telekomunikacni
technice.

Pro stédle plossi a leh¢f zobrazovaci vyrobky existuji jiz skla
o tloustce pouhych 0,03 mm. Jejich zpracovéni je jiZ nemyslitelné
bez laserové technologie, ktera s velkou presnosti umoZiuje tavent,
fezani, odebirdni vrstev a znacenf skla. Laser jako inteligentni na-
stroj pro vyrobni technologie dopliiuje nebo zcela nahrazuje bézné
metody, zajiStuje pfi zpracovani materidlu Spickovou kvalitu, je
flexibilni a v mnoha piipadech také ekonomicky vyhodny. Je to
technika budoucnosti.

U zobrazovacich jednotek roste trh technologii zpracovani
tenkého skla celosvétové, nebot pro moderni elektronické méfici
ptistroje a komunikacni techniku s notebooky, mobilnimi telefony
aj. jsou mikroskopicky tenkd skla neodmyslitelnou véci. Podobné
jako félie jsou prizpusobitelné k danému poloméru zakfiveni, coz

glasstec

umoziluje jejich vyuZiti i v komplikovanych
pripadech. Tenké a flexibilni podlozky jsou
mj. pfedpokladem, aby mohly vzniknout dal-
$inové typy LCD (Liquid Crystal Displays)
a OLED (Organic Light Emitting Diodes).
Na veletrhu vSak nejsou stfedem pozornosti findlni vyrobky, ale
technologie zobrazovéni, zaloZené na skle jako zdkladnim mate-
ridlu. GLASSTEC ukéze vyrobni procesy a uplatnéni skla jako
funk¢niho nosice. Neméné zajimavym je vyuZzivani zobrazovacich
jednotek v architekture, kde se do fasdd budov stéle vice montuji
obfii obrazovky.

Solérni technologie pro ekologické ziskavani elektrické energie
dosdhly jiz celosvétového rozmachu. Na specializované vystavé
,»Glass technology live® na plose 2000 m? v pavilonu 11 1ze najit
nové naméty na nejraznéjsi zpiisoby instalace tspornych soldrnich
systémil na budovéch i jako prostfedek designu. Estetické a zaroven
funk¢ni soldrni komponenty pro celé oplasténi budov jsou vhodné
ijako stfesni vrstva vzdorujici povétrnosti stejné dobre jako vysoce
vykonnd fasdda ze slune¢nich kolektortd. VyuZiti je moZné od solar-
niho systému rodinného domu az po velky vykon 1 az2 MW. Solar-
ni systémy se hodi také pro pohon malych elektrickych pfistroji bez
moznosti piipojeni na sit, napt. meteorologickych stanic, svételnych
navéstidel, dopravnich znacek, méficich pristroji apod.

Podrobnéjsi informace o pripravovaném veletrznim déni 1ze
najit na internetu www.glasstec.de. Zajemci o navstévu si mohou
v predprodeji zakoupit vstupenky a katalogy s patnactiprocentni
slevou v korundch u vyhradniho zastupce Messe Diisseldorf pro
Ceskou republiku a Slovensko, kterym je BVV a.s., odbor zahra-
ni¢niho zastoupeni, Mgr. Romana Silhankova, Vystavisté 1,647 00
Brno, tel.: 541 152 940, fax: 541 153 051. Se zakoupenymi vstu-
penkami 1ze v pribéhu kondni veletrhu bezplatné pouzivat MHD
pro cesty na vystavisté a zpét.

(jpe)

238

JVM©  9/2006



Jird SPOUSTA/, Michal URBANEK, Radim CHMELIK, Tom4s BEHOUNEK, Radek PLSEK, Tom4s SIKOLA, Vysoké uceni technické v Brné,
Karel NAVRATIL, Pfirodovédecké fakulta MU, Brno

Vyvoj zarizeni k in situ stanoveni rozloZeni tlousték vrstev pomoci
UV-VIS zobrazovaci reflektometrie

Zobrazovacti reflektometrie vyvinutd v poslednich letech ve skupiné prof. T. Sikoly na UFI FSI VUT v Brné
predstavuje novy vhodny ndstroj k in situ charakterizaci optickych vlastnosti tenkych vrstev rostoucich na
podloZce zndmych optickych viastnosti. VyuZivd kombinace CCD kamery a osvétlovace s monochromdtorem
k mérent spektrdlni odrazivosti v UV-VIS kvazispojité oblasti (300-900 nm), kterd je plosné zaznamendna
v kazdém bodé povrchu vzorku (o rozmérech cca 1,2 x 1,2 cm?) zobrazeného pomoci kulového zrcadla na
¢ip CCD kamery v riiznych casech vzniku, pripadné leptdni vrstvy. Z namérenych spekter jsou poté pomoct
viastniho softwaru urceny optické vlastnosti (index lomu, koeficient absorbce a tloustka vrstvy) podél celého
povrchu vzorku. V rdmci teSeni této problematiky bylo vyvinuto nékolik piivodnich zarizeni - jak pro in
situ, tak i ex situ stanoveni optickych parametrii tenkych vrstev. V ldnku je prezentovdn vyvoj zminéného
zarizeni - od verze mérici v jednom bodé vzorku ex situ (zatizeni XyStage), pres verzi vyvinutou k in situ
méreni (InSitu-SpotSampler), az k popisu findlniho prototypu zafizeni InSitu-AreaSampler. Jsou rovnéz
diskutovdny nékteré vysledky dosaZené jak pri ex situ mérent, tak napiiklad pri in situ vyhodnocovdni plosné

homogenity leptdni vrstev SiO, na Si pomoct kyseliny fluorovodikové.

1. UVOD

V poslednich desetileti 1ze vyvoj technologie vyroby tenkych
vrstev charakterizovat stdle se zvySujicimi ndroky na kvalitu
piipravy a reprodukovatelnosti postupd, které vedou ke vzniku
specidlnich vrstev poZadovanych fyzikdlnich vlastnosti. Pokud
jsme schopni stanovovat nékteré z duleZitych parametrti vrstvy
pfimo v prubéhu jejtho ristu - tedy in situ - miZe ndm tento pa-
rametr slouZit jako efektivni zpétnd vazba, umoZiiujici nastaveni
technologického procesu reprodukovatelnym zptisobem. V Odboru
povrchi a fyziky pevnych litek na UFI FSI VUT v Brng se k vyrobé
a modifikaci tenkych vrstev (mimo jinych metod) pouZivaji napt.
iontové svazky generované zdroji Kaufmanova typu ve vysoko-
vakuové aparature [1]. SoubéZné s vyvojem technologie vyroby
vrstev byly v ramci tsp&$n& vyiesenych projekta GACR ([2] a [3])
zahdjeny rovnéZ prace na vyvoji in situ monitorovacich technik,
které by depozi¢ni proces ucinily vice efektivnim a reproduko-
vatelnym. Hlavnim zdmérem bylo predevSim vyvinout zafizend,
které by umoziiovalo vyhodnotit optické parametry ne pouze
v jediném bodé€ zkoumané rostouci vrstvy, ale napiiklad v oblasti
presahujici 1 cm? K tomuto d¢elu byla postupné (vyvoj patrny
napt. v [4], [5] a [6]) vyvinuta metoda UV-VIS in situ zobrazovaci
reflektometrie, na jejiZ principech je zaloZena funkce optickych
zafizeni InSitu-SpotSampler a InSitu-AreaSampler. Téchto
meéficich piistroji 1ze pouZit k in situ stanoveni tloustky v jednom
bodé vzorku, respektive jejiho rozloZeni na plose az 1,5 x 1,5 cm?.
Kromé téchto zafizeni byly rovnéZ navrzeny a vyrobeny prototypy
pristroji, umoZilujici kontrolni ex situ méfeni optickych vlastnosti
- piistroj XyStage, jenZ je podrobné popsan napt. v [6], a ExSitu-
-MicroSpot, umoziiujici v nékterych piipadech méteni odrazivosti
z plochy vzorku o priméru mens$im nez 10 um. VSechna tato
zafizeni jsou vybavena obsluZnym a vyhodnocovacim softwarem,
takZe napf. méfeni pifstroji InSitu-AreaSampler a XyStage jsou
automatizovand a fizend pocitacem.

2. PRINCIP STANOVENI OPTICKYCH PARAMETRU
VRSTEV

Popisovand zarizeni vyuZivaji ke stanovovéni optickych
parametril nezndmé vrstvy méfeni spektralni odrazivosti systé-
mu tenkd vrstva - substrdt (povétSinou jde o Si), jehoZ optické
vlastnosti zndme. K urceni této zdvislosti je tfeba porovnat na-

méfend data s referenénim méfenim na zndmém vzorku, kterym
byva zpravidla opticky lestény povrch Si. Z disledku toho je
ex situ méfeni zatiZeno vétsi systematickou chybou, nebot neni
zcela jednoduché a samoziejmé zajistit pii komparativnim méreni
stejnou geometrii (predevsim kolmost dopadajiciho svazku) po
opakované vyméné métfeného vzorku za referencni predevs§im
v pfipadé vétsich pracovnich vzdalenosti vzorek - detektor. Tento
vyznamny problém pfi in situ méfeni odpadd, ponévadzZ vrstva
roste na substratu, ktery nam z hlediska optického méfeni slouzi
jako reference, v nezménéné konfiguraci po celou dobu depozice.
Rovnéz v pripadé modifikace tenké vrstvy (napf. pfi leptdni vrstvy
iontovymi svazky ve vakuové komote nebo chemicky na optické
lavici) lze za referen¢ni (zndmé) hodnoty odrazivosti, vuci kterym
jsou zmény vztahovdny, povazovat bud pocatecni optické para-
metry systému vrstva - substrat, které stanovime jinou metodou,
napf. elipsometrickym méfenim, nebo naopak po odleptani celé
vrstvy lze provést zadvérecné méfeni odrazivosti na referen¢nim
vzorku - zndmém substratu. Oba postupy lze s ispéchem vyuzit za
predpokladu, Ze nedochdzi k vyznamné fluktuaci vykonu zdroje
svétla v pribéhu procesu leptdni ¢i depozice vrstev, ponévadz
v ndmi zvoleném usporadani nelze soucasné méfit stejnym de-
tektorem intenzitu svétla dopadajictho na vzorek a zdroveni od
vzorku odrazeného.

Princip metody tedy tkvi v experimentdlnim stanoveni spek-
trdlni odrazivosti chp(l), tj. poméru intenzity svétla od vzorku
odrazeného ku intenzité svétla na vzorek dopadajici v zdvislosti
na vlnové délce uZitého svétla. Z teorie elektromagnetického pole
a Maxwellovych rovnic plyne, Ze tato veli¢ina je kvadratem modulu
tzv. Gplného reflexniho koeficientu r [7], [8]. Ten v sobé obsahuje
optické parametry systému tenkd vrstva - substrat ve formé Fres-
nelovych koeficientd, které odpovidaji poméru amplitud svétla
odraZeného ku amplitudé svétla dopadajiciho. Pro nejjednodussi
piipad jednoho rovinného rozhrani mezi prostfedim 1 o indexu
lomu 2, a prostfedim 2 o indexu lomu 72, (kterd mohou byt v pifpadé
vodivych médif komplexnimi ¢isly) a kolmy dopad, 1ze Fresneltiv
koeficient ! psat ve tvaru

I n,—n
P

(D

- ’
I’l2 '|'l’l1
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kde r, je zmifiovany pomér amplitud, tedy Fresneliv koeficient
pro odraz od jednoho rozhrani.

Obdobné mizeme v piipadé odrazu svétla od systému tenkd
vrstva - substrat pro odpovidajici obecné komplexni Fresneluv
koeficient ' (pomér amplitud svételné viny odraZené od systému
ku amplitudé svétla dopadajici na dvé rozhrani) psat

i Hathy exp(—i2f)
147, 7, exp(=i28)’

2

kde velitina r, , pfedstavuje Fresneluv koeficient pro odraz svétla
na druhém rozhrani, obsahujici analogicky zdvislost na obecné
komplexnim indexu lomu vrstvy a polonekone¢ného substratu jako
v pripadé rovnice (1), coZ 1ze zajistit jednoduchou zdiménou indext
1 za2a?2za3 vrovnici (1), a symbolem n, pak oznac¢ime index
lomu okoli, coZ byva zpravidla vzduch. Ve fizovém posuvu f3 je
obsaZena zdvislost na tloustce vrstvy d ve tvaru soucinu s indexem
lomu vrstvy n,

B=2n—n,. 3)

Vzhledem k tomu, Ze experimentdlné dostupnou veli¢inou je
intenzita svétla, kterd je rovna kvadratu amplitudy svételné viny,

méfime tedy spektrdlni odrazivost R(4) souvisejici se shora defino-
vanym Fresnelovym reflexnim koeficientem - viz rovnice (2):

R=]" . (4)

Z uvedenych vztaht je patrné, Ze zminlované transcendentni
rovnice (2) a (4) nelze fesit analyticky. K ur¢eni optickych para-
metra se tedy uzivaji pocitace, které v soucasné dobé dosahovanym
vykonem zarucuji rychly priitbéh simulacnich vypoctt teoretickych
hodnot odrazivosti R_ . Tyto hodnoty jsou porovnany s experi-
mentdlné ziskanymi daty R, a pokud je dosaZeno pozadované
minimdlni hodnoty sumy ¢tverct odchylek teoretickych a experi-
mentdlnich hodnot, je model vrstevnatého systému (piesnéji jeho
optické parametry n, k a d) prohldSen za platny. Na tomto misté
je tfeba poznamenat, Ze pouZity postup v sobé skryva i nejedno
uskalf — muaZe se totiZ lehce stdt, Ze dosdhneme velmi dobré shody
(posuzovéno sumou ¢tverct odchylek) fitovanych dat s experimen-
talnimi, které ovSem nemusi byt nutn€ spravné, jak se mize potvrdit
jinym nezdvislym méfenim. Za zminku rovnéZ stoji i to, Ze tloustka
a index lomu vrstvy se v feSenych rovnicich vyskytuji v soucinu,
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Obr. 1 Ukdzka dialogového okna vyhodnocovaciho programu
Spektra3, vyvinutém na UFI FSI ke srovnavani teoretického mode-
lu odrazivosti simulovaného systému vrstvy — substrit s odrazivosti

zméfenou experimentalné

muzeme tedy spradvné predpoklddat, Ze souladu fitovanych dat
s experimentdlnimi 1ze dosdhnout jen za cenu jisté korelace téchto
dvou veli¢in. Pro tcely vyhodnocovani naméfenych spektralnich
odrazivosti Rexp(l) bylo vyvinuto na UFI FSI né&kolik programii -
k nejCastéji pouzivanym patii program Spektra3, jehoz dialogové
okno je na obr. 1. UmozZiiuje uZivatelsky privétivym zpiisobem
stanovovat teoretické zavislosti odrazivosti R (A) vicevrstevnatych
systému na rtiznych typech substratd, volit rizny pocet volnych
a fixnich parametrti a ddva rychly a snadny prehled dspéSnosti
fitovani grafickym srovnanim kfivek zavislosti teoretickych (mo-
delovych) a experimentdlnich. Vychozi méfitelnou velic¢inou je
relativni odrazivost R'" vzorku s vrstvou. Jeho absolutni odrazivost
ur¢ime pomoci referen¢niho méfeni zndmého vzorku (zpravidla se

jedna o kfemikovy substrat) Rf:l podle vztahu

R R

rel

R , (&)

kde RS je tabelovand absolutni odrazivost ¢istého kiemiku (viz
napf. [9]).

Jadro programu Spektra3 bylo vyuZito pro tvorbu softwaru
ArealSoft uré¢enému k vyhodnocovéni plosnych zdvislosti map
odrazivosti naméfenych in situ. Bylo nutno provadét srovnavaci
vypocty modelovych struktur odrazivosti v jednotlivych bodech
plochy vzorku tak, jak jej zaznamenaly jednotlivé samostatné pixely
¢ernobilé CCD kamery SBIG ST-7XT (Santa Barbara), pracujici
jako nezdvislé detektory zaznamendvajici intenzitu dopadajiciho
svétla odrazenych z malych podoblasti (o velikosti cca 20 x 20 pm?)
vzorku. Samostatnym problémem bylo nalezeni vhodnych starto-
vacich hodnot optickych parametrai ve fitovaci procedure, nebof
Uspésnost ¢i nedspéSnost nalezeni minima sumy ¢tverci odchylek
je témito hodnotami piimo podminéna, a tyto vstupni parametry se
mohly bod od bodu po povrchu vzorku znaéné lisit. Tento problém
se podafilo uspésné vytesit tvorbou tzv. ,.knihoven* teoretickych
krivek spektrdlni zavislosti odrazivosti pro dané n pripadné
k a proménnou tlouStku d vrstvy, zvySujici se po n€jakém predem
zvoleném ekvidistantnim kroku. Pak staci pred zacatkem simulace
porovnat naméfenou experimentdlni zdvislost odrazivosti s kifivkami
zavislosti z takto vyrobené ,.knihovny kiivek® a za startovaci vek-
tor parametrt zvolit n, k a tlouStku takovou, jejiz kiivka odpovidd
v prvnim pribliZeni nejlépe teoretické zavislosti. Tim je zaruceno,
Ze modelové simulace odrazivosti budou zacinat z hodnot, které se
iteranim procesem ke ,,sprdvnym* hodnotdm pfibliZit mohou.

3. EX SITU MERENI SPEKTRALNI ODRAZIVOSTI

3.1 Méreni v jednom bodé vzorku

K prvnim méfenim spektrdlni odrazivosti systému tenkd vrstva
— substrét bylo na UFI FSI vyrobeno zafizeni, jehoZ zaklad tvofila
komerc¢né vyrdbénd reflexni sonda (Avantes FCR-7-UV-200-2)

6 osvétlovacich vidken
1 &teci viakno

reflexni sonda

AB

L@~ .
\b, 4 || PC

ek -
47d> XY rastrovani

Spektomelr Avantes

$2000

Obr. 2 Schematicky popis funkce optického ex situ
meéficiho zatizeni
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ve spojeni se spektrometrem Avantes S2000. Timto zafizenim
je mozno jednoduse stanovovat spektralni zavislost odrazivosti
nezndmé vrstvy porovndnim s odrazivosti referencniho etalonu,
nebot vzdalenost sondy od métfeného povrchu se pohybuje v fadech
jednotek milimetrt, takZe po stanoveni vhodné pracovni vzdalenosti
(rozbor tohoto problému je napt. v [10]) 1ze snadno méfeny vzorek
s referen¢nim zamenit.

Dalsi konstrukéni vyvoj této sondy byl zaméfen na jeji Sirsi
vyuziti pfedevsim k charakterizaci velkoploSnych vzorki, coz vedlo
ke konstrukci zafizeni XyStage, tvofenym pocitacem fizenym xy
posuvnym stolkem se vzorkem a nehybnou sondou, jejiZz vysku
znad méfenym povrchem Ize nastavovat mikrometrickym Sroubem
(schéma viz obr. 2). Rastrovani 1ze v roviné€ xy provadét po krocich
v fadu desitek mikroni. Na obr. 3 je 3D model tohoto zafizeni.

3.1 Méfeni ve vice bodech vzorku

Deponované vrstvy byly nédsledné analyzovany ex situ op-
tickym méficim zafizenim XyStage, jehoZ schematické zndzor-
néni je uvedeno na obr. 2. Samotné méfeni je fizeno pocitacem
- nacitani a vyhodnocovéni ziskanych dat umoZiiuje pro tento
ucel specidlné vyvinuty program XySCANSsoft, jehoZ vystupem
jsou optické parametry podél povrchu vzorku (maximalni plocha
75 x 75 mm?) - vice podrobnosti o tomto zafizeni 1ze nalézt napf.
v [6]. Vysledky téchto méfeni, (viz obr. 5 a prezentované rovnéz
v [10]), poslouZily ke stanoveni optimdlnich depozi¢nich para-
metrt pouzivané metody IBAD. Pouhou zménou vzdjemného
natoceni drzaku vzorkl vidi terci tak 1ze volit rizné mddy depozic
— s malym, pfipadné vétSim gradientem tloustky podél daného
sméru povrchu vzorku.

Obr. 3 Schematicky 3D model optického ex situ
meéficiho zafizeni XyStage

K testovani funkce tohoto zafizeni byla uskutecnéna série
méfeni a vyhodnoceni odrazivosti tenkych vrstev SiN na Si sub-
stratech o pruméru cca 100 mm. Vzorky byly pfipraveny v IBAD
aparatufe na obr. 4 ([11]) rozpraSovanim kiemikového terce ionty
Ar* o energii 600 eV a soucasnou modifikaci vlastnosti rostouci
vrstvy asistujicim svazkem iontd N* o energii 50 eV.
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Obr. 5 Vysledky stanoveni ex situ tlousték SiN na Si pro rizné dhly
natoceni terce. V grafu je rovnéZ vyznacena oblast vzorku, kterd je
dostupnd pro in situ méfeni. (Data byla naméfena zafizenim
XyStage a vyhodnocena programem Spektra3)

110 mm

\/

s

2D pohled

3D pohled

Obr. 4 Schematické zndzornéni depoziéni aparatury IBAD. V po-
uzitém experimentdlnim uspotddani slouZi bo¢ni (sekundérni) zdroj
iontl Ar* k rozprasovani terce (Si), zatimco horni (primdrni) zdroj
produkuje ionty N* modifikujici vlastnosti vrstvy SiN na substratu
Si, umisténém na drzdku vzorkd. Polohu terce 1ze vi¢i dopadajicimu
svazku iontll ménit

Obr. 6 Mapa tlousték SiN vrstvy ziskand ex situ méfenim pomoci
zatizeni XyStage v cca 55 x 110 bodech povrchu dvou Si desek.
Prava ¢ast obrazku — 3D mapa tlousteék z plochy vzorku na levé ¢asti,
kde je rovnéZ schematicky zndzornéna vzdjemnd poloha obou sub-
stratu Si. K6ty jsou uvedeny v mm (¥izeni nacitani dat bylo provede-
no pomoci programu XySCANSsoft, vyhodnoceni pomoci Spektra3)
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Dalsi moZnosti vyuZiti zafizeni XyStage jsou patrné z obr. 6,
kde je zndzornéna celkovd mapa tloust€k SiN vrstvy ziskan4 ex situ
mérenim v xy ploSe povrchu (na dvou dotykajicich se Si deskédch
o primérech 100 mm).

Vzhledem k moduldrnimu zpisobu konstrukéniho feSeni
optického méficiho zafizeni XyStage bylo moZno relativné
jednoduchymi konstrukénimi dpravami vytvofit verzi nového
pristroje ExSitu-MicroSpot, ktery ve spojeni s komer¢né do-
stupnym mikroskopem (v nasem ptipadé NICON Eclipse F150)
umoziiuje v nékterych pripadech urcit ex situ spektrdlni odrazivost
v jednom ,,mikro*“bod¢ povrchu vrstvy (pramér stopy cca 10 um).
Toto zafizeni bylo naptiklad pouZito pfi vyhodnocovani vysledku
leptani mikromotivu ve fotorezistu PMMA, ktery kryl povrch Si.
Na zdkladé téchto méfeni bylo mozno stanovit podminky leptani
(energii iontd, dobu leptani) v aparatufe IBAD tak, aby doslo k od-
stranéni poZadovaného mnoZstvi fotorezistu a omezilo se neZadouci
podleptani mikrostruktur.

4. IN SITU MERENI SPEKTRALNI ODRAZIVOSTI

4.1 Méreni v jednom bodé vzorku

Série depozic tenkych vrstev SiN a ndslednd méfeni optickych
parametrt ex situ prokdzala, Ze uspofdddni depozi¢ni aparatury
IBAD je pro dalsi vyvoj optické in situ méfici techniky vhodné.
Proto byl navrZen a vyroben prototyp méficiho optického zatizeni
InSitu-SpotSampler, ktery predstavuje vhodny ndstroj k urceni
optickych parametrtl n, k (indexu lomu a koeficientu absorbce)
a tloustky d rostoucich vrstev (v jednom bodé na povrchu) jiz
v prubéhu jeji tvorby.

Jadrem zafizeni je osvédcend reflexni sonda ve spojeni s dudlnim
spektrofotometrem OceanOptics. Vhodnou optickou soustavou je
osvétlen vzorek UV-VIS svétlem (spojity rozsah pouZitych vinovych
délek 250 — 800 nm je definovan pouZitym deuteriovo-halogenovym
svételnym zdrojem Avantes DH-2000) ze Sesti osvétlovacich vldken
reflexni sondy (Avantes FCR-7-UV-200-2), zatimco centrdlnim

CCD detektor spektrometr
miizka ) Avantes S2000
zrcadlo \
UV-VIS osvétlovacé
Avantes DH 2000 N
A
3
200 um
reflexni sonda |{ .
¢ocka
okénko —r
|
~ vzorek
vakuova komora

vldknem je svétlo odrazené systémem snimano. Tak Ize ziskat in
situ spektralni odrazivost systému tenka vrstva — substrat v zavis-
losti na Case (tj. na tloustce vrstvy) v prubéhu depozice v jednom
-makro*“bod¢ (o priméru cca 2 - 3mm) povrchu vzorku.

Pomoci tohoto zatizeni byly stanoveny in situ optické parametry
SiN vrstev na Si v prubéhu nékolika 60 minutovych depozic, lisicich
se depozi¢nimi podminkami (napf. energiemi iontt ze sekunddrniho
(rozprasujiciho ter¢) zdroje (Eg = 600 eV, 400 €V) a asistujiciho
(v nasi konfiguraci horniho) zdroje (E;; = 100 €V, 50 €V).

Schéma tohoto unikdtniho zafizeni s konfiguraci pfipojeni
k aparatufe IBAD je na obr. 7.

Na obr: 8 jsou uvedeny piiklady in situ naméfenych spektralnich
odrazivosti systému rostouci tenkd vrstva (SiN na Si) pro rizné
tloustky vrstvy (tj. v riznych ¢asech depozice).

odrazivost

vinova délka (nm)

Obr. 8 In situ odrazivosti tenké vrstvy SiN na Si v zdvislosti
na vlnové délce v riznych momentech 60 minutové depozice
metodou IBAD. Zdvislosti byly naméfeny pomoci zatizeni
InSitu-SpotSampler

Z namétenych kiivek je pak ndslednym fitovanim v programu
Spektra3 mozZno ziskat hodnoty jednotlivych tloustek vrstvy (v jed-
nom bod¢) a v riznych Casech depozice. Pomoci téchto dat 1ze sta-
novit zavislost depozi¢ni rychlosti na ¢ase, coZ odpovidd smérnici
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120 3 depozi¢ni rychlost 2,8 nm*min '///-
110 3 -//-
100 3 y E,=50eV, E, =400 eV
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Obr. 7 Schematické zndzornéni prototypu in situ méticiho optické-
ho pfistroje InSitu-SpotSampler stanovujici odrazivost v jednom
bodé vzorku (vlevo) v¢etné konfigurace jeho pfipojeni k depozi¢ni

komofte (vpravo)

Obr. 9 Zaévislost tloustky vrstev (SiN na Si) v pribéhu ¢asu
depozice pro riizné parametry IBAD depozi¢niho procesu. Data byla

ziskana pomoci in situ méfeni odrazivosti v pribéhu depozic lisicich
se pracovnimi podminkami
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primky, kterou proloZime odpovidajicimi body. Z ddaja v grafu na
obr. 9 je patrné, Ze rychlost ristu vrstvy SiN neni konstantni a podle
predpokladu siln€ zdvisi na parametrech depozice.

Pfi pocitacovém vyhodnocovani experimentalnich dat odrazi-
vosti jsou optické parametry n a d vice ¢i méné korelovany, nebot
v rovnicich (2) az (4), které tvoii zdklad fitovaci procedury, vystu-
puji tyto parametry v soucinu. Lze tedy obdrZet razné zéavislosti
depozicnich rychlosti v zdvislosti na poctu volnych (fitovacich)
parametru. Podrobnéjsi diskuse zminnovaného problému je nad
ramec obsahové ndplné tohoto ¢lanku, Ize ji vSak najit napt. v [12],
kde se rovnéZ nachdzi origindlni ndvrh, za jakych podminek by bylo
mozné tuto korelaci parametrti n a d zcela obejit.

4.2 In Situ méreni na ploSe vzorku

Vzhledem k vysledkiim dosaZenych pfi vyvoji a testovani op-
tickych zafizenf popsanych vySe (InSitu-SpotSampler, XyStage,
ExSitu-MicroSpot) byla pti vzniku konstrukéntho navrhu optického
meéficiho zatizeni InSitu-AreaSampler, jehoZ funkce je zaloZena na
nové vyvijené metod¢ zobrazovaci reflektometrie, pfijata varianta,
ktera obsahuje nésledujici zdkladni komponenty (viz obr. 10):

Ze zdroje (halogenova vybojka) je svétlo fokusovano v kondenzo-
ru na vstupni Sté€rbinu monochromatoru (firma Oriel, typ Cornerstone
150 - pocitacem lze vybirat poZadovanou vinovou délku svétla).
Z monochromatoru je pak svétlo o riznych vlnovych délkach (zpra-
vidla se jednd o 25 vlnovych délek v rozsahu: 350+5 nm, 360+5 nm
az 600+5 nm) vyvedeno pomoci specidlniho svazku optickych vldken
k osvétlovacimu prvku, ktery umoZziiuje rovhomérné osvétlit vzorek
v depozi¢ni komore po odrazu svazku prvnim dé€li¢em a ndslednym
pruchodem vakuovym okénkem do komory. Na povrch vzorku je
nasmérovano kulové odrazné zrcadlo (vyrobeno ve Vyvojové optické
dilng AV CR Turnov), které odrazené svétlo z povrchu vzorku (proglé
opét prvnim a ndsledné i druhym déli¢em) odrazi a po odrazu od
druhého délice zobraz{ povrch vzorku na ¢ip CCD kamery (Cernobild
SBIG ST-7XE, Santa Barbara).

CCD kamera
—
Zobrazovaci /

Okénko do vakuové
kulové zrcadlo Vzorek
|1 aparatury

7 th e

i P a— 7 3 3 I

g - q—
A i

Délice svazkl

Monochrométor

Zdroj UV-VIS zafeni

Obr. 10 Schéma principu zobrazovaci reflektometrie, ktera tvori
zdklad funkce piistroje InSitu-AreaSampler. Vzorek je osvétlen
rovnobéznym svazkem kvazimonochromatického svétla monochro-
mdtorem vybranych vlnovych délek. Povrch vzorku je zobrazen
na ¢ip CCD kamery, jejiZ jednotlivé pixely slouZi jako nezévisle pra-
cujici detektory intenzit odrazeného svétla z ,,mikro* plosky vzorku
o rozmérech cca 20 x 20 pm?. Celkové je tak nardz
zkoumdna plocha vzorku cca 1,5 x 1,5 cm?

Naproti CCD kamefe se nachdzi vstupni otvor, ke kterému lze
pripojit kompletni méfici optické zafizeni InSitu-SpotSampler,
které muze méfit relativni spektralni odrazivost vzorku s vrstvou
vici pivodné Cistému substrdtu Si zptisobem, ktery byl popsany
vySe. Zménou oproti zmifiovanym experimentim (viz obr. 7) je
jind konfigurace pripojeni tohoto zafizeni — svétlo ze svazku Sesti

PP

osvétlovacich vldken reflexni sondy je po pruchodu fokusa¢ni cockou
odrazeno déli¢em smérem k povrchu vzorku (po prichodu prvnim
déli¢em a vakuovym okénkem dopadd na vzorek a osvétluje jej bilym
svétlem). Odezva systému vrstva-substrat je pak snimédna ve vycita-
cim vlakné. Tak 1ze ziskat in situ odrazivost systému v jednom bodé
povrchu a po vyhodnoceni programem Spektra3 stanovit hodnoty
optickych parametrd (viz napft. vysledky prezentované v obr. 8).
Konstrukéni vykres sestavy zafizeni je na obr. 11 a kompletni vy-
kresovéd dokumentace je soucdsti diplomového ukolu [13].

POHLED: P1
4

Obr. 11 Vykres sestavy optického méficiho zafizeni
InSitu-AreaSampler

Osvét!ovac_'

7
&

Obr. 12 Fotografie a schematické zndzornéni chodu jednotlivych
paprsku optickymi méficimi zafizenimi InSitu-AreaSampler
a InSitu-SpotSampler ptipojenych k depozi¢ni komote IBAD

Na obr. 12 se pak nachdzi fotografie i se schematickym znazor-
nénim chodu jednotlivych paprskt zatizenim InSitu-AreaSampler
a InSitu-SpotSampler pripojenych k depozi¢ni komote IBAD.

P1i testovani funkce nového piistroje byla provedena rada in
situ méfeni spektrdlni odrazivosti ploSnych vzorki napt. pii depo-
zici Ci leptani vrstev v IBAD aparatute, piipadné na optické lavici.
Opét byla pouzita vysSe popsand metoda sledovani relativnich zmén
intenzit odrazeného monochromatického svétla od referen¢niho (tj.
pavodniho substrétu ¢i systému vrstva — substrat) vzorku o znamych
optickych parametrech a intenzit svétla odraZzeného od vzorku v pru-
béhu jeho modifikace. Na obr. 13 je jako ptiklad uvedeno vyhodno-
cenf mapy tloust€k vrstvy SiO, na Si deponované v IBAD aparatufe.
V ¢asti a) je uveden zdznam vyvoje odrazivosti v jednom z pixeli
CCD kamery v ruznych ¢asech depozice pro deset riznych vino-
vych délek z intervalu 350 nm az 800 nm. Je z néj patrnd podobnost
s obr. 8, ktery je ovS§em zaznamendn pro spojitou oblast vinovych
délek pouzitého svétla. V ¢astech b) a ¢) jsou pak vyobrazeny in situ
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Obr. 13 Zdznam vyvoje odrazivosti v jednom z pixeli CCD kamery v riznych ¢asech depozice vrstvy SiO, na Si v aparatufe IBAD (a).
Mapa tloustky (b) a indexu lomu vrstvy (c) urcené in situ v 90. minuté depozice

ziskané mapy tlousték a indexu lomu vrstvy v 90. minuté depozice
vrstvy SiO, na Si. Je z nich patrnd korelace vysledki, nebot charakter
zmén v chovani obou optickych parametrt n a d napadné kopiruje
odpovidajici si geometrickd mista na povrchu vzorku.

Obr. 14 Vysledek in situ méfeni tloustky vrstvy SiO, na Si v 10.
minuté nehomogenniho leptdni pétiprocentni kyselinou HF. V ¢asti
(a) je zndzornéna mapa tlousték, v ¢asti (b) pak odpovidajici mapa
odrazivosti z plochy vzorku cca 1,2 x 1,2 cm? pro dopadajici svétlo

o vlnové délce 450 nm

Vzhledem k tomu, Ze zafizeni je pfenosné, 1ze jej s ispéchem po-
uzit rovnéz i pfi méteni plo$né odrazivosti systémi modifikovanych
i mimo aparaturu IBAD. Na obr. 14 je uvedeno rozloZeni tloustky
po povrchu pivodné homogenniho vzorku SiO, na Si leptaného
pétiprocentni kyselinou HF (obr: 14 a). Z obrdzku je patrny tvar
hlavniho krateru, véetné dalSich dvou menSich uvnitt zapficinéné
pravdépodobné dels$im pisobenim kyseliny v téchto mistech po
nedostatecném oplachu vzorku deionizovanou vodou. V pravé ¢dsti
obrazku je pak jako pifklad uvedena mapa odrazivosti povrchu vzorku
(o rozmérech cca 1,2 x 1,2 cm?) pro dopadajici svétlo o vinové délce
450 nm (obr. 14 b). Na obou obréazcich jsou pro nazornost oznaceny
odpovidajici si oblasti (kolem bodti A a B) na povrchu vzorku.

5.ZAVER

V optické skupiné Odboru povrchi a fyziky pevnych latek
na UFI FSI VUT v Brné se v poslednich patncti letech vyviji
unikdtni analytickd zafizeni, kterd by byla schopna in situ charak-
terizovat deponované, ¢i modifikované vrstvy. Mezi tato zafizeni
patii i prototyp méfictho optického pfistroje InSitu-AreaSampler,
ktery se dosaZenymi vysledky uspé$né podili na zdokonalovani
technologickych procest vyroby a modifikace tenkych vrstev spe-
cidlnich fyzikélnich vlastnosti. Pfi jeho ndvrhu a vyvoji soubézné
vznikala celd fada optickych méficich zafizeni, které napomohly
rozvoji nové unikdtni metody pracovné nazvané ,,zobrazovaci
reflektometrie®.
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Automatizované transportni systémy REXROTH

V roce 1963 byl firmou BOSCH poprvé uveden do provozu
dnes jiz legenddrni dvoustopy montazni pés ,,Dogumoba®, pred-
chtdce tspésného dopravnikového systému TS 2 . Vice nez 40leté
zkuSenosti s konstrukci, vyvojem a vyrobou paletovych doprav-
nikovych systémi (déle jen transfer-systému) vynesly koncern
BOSCH REXROTH AG mezi svétovou $picku vyrobcet flexibilnich
montdznich a vyrobnich systému.

Dopravnikové paletové systémy REXROTH se vyznacuji
moduldrnim stavebnicovym uspotfdddnim, vysokou provozni
spolehlivosti, kvalitou zpracovani a Sirokym spektrem pouZiti pro
nejraznéjsi pramyslové aplikace.

Flexibilita transfer-systémil umoZiiuje propojenim manudlnich
aautomatizovanych pracovist vytvofit investicné vyhodné produkéni
systémy s ohledem na poZadovany pocet a variabilitu produktii.

Prednosti horizontdlnich transfer-systému je, Ze palety s po-
lotovarem (obrobky) jsou béhem obéhu na dopravnikové trase
pristupné ze vSech stran pro pozadované technologické operace.
Jednotlivé palety mohou byt opatfeny datovym nosi¢em, coZ umoz-
fluje sledovat (Cist a zapisovat) napf. stav rozpracovanosti vyroby,
fidit smér pohybu palet v rozvétvenych systémech v zavislosti na
technologickych pozadavcich apod.

Transfer systémy REXROTH lze pouZit i pro EPA prostfedi
(ESD Protected Area), tzn. v§ude tam, kde jsou kladeny vysoké
naroky na ochranu piepravovanych produktii pred elektrostatickym
vybojem (ESD-Electro Static Discharge).

Pro raciondlni produkci menSich vyrobkd nebo montdZnich
skupin 1ze s vyhodou pouZit transfer-systém fady TS 1. Systém TS
1 nabizi vSe, co je duleZité pro precizni a rychlou vyrobu. Vysoky
vykon diky kritkym dobdm cykld, kompaktni rozméry palet od
80x 80 az 160 x 160 mm s celkovou nosnosti az 3kg/paletu, vysokou
presnost polohovani +/- 0,015 mm. Znac¢nou vyhodou jsou malé
zastavbové rozméry a snadné zaClenéni dopravnikového systému do
jiz zabéhnuté technologie. Mezi typické aplikace transfer-systéma TS
1 patii napf. oblast jemné mechaniky (malé motorky, spinace), elek-
troniky (pevné disky pro PC, regulétory, senzory), 1ékarské techniky

X X

(sluchadla, kardiostimulétory), optiky (kontaktni ¢ocky) a jiné.

Kompaktni, rychly a precizni systém TS 1

Vsestrannym transfer-systémem pro hospodarnou vyrobu je
systém TS 2plus. Jako jedny z mdla transfer-systémi jsou také
certifikovany Frauenhoferovym institutem I[PA pro pouZiti v pro-
stiedich se zvySenymi naroky na Cistotu (tzv. Clean Room). Podle
typu komponentt 1ze garantovat pouZiti systému TS 2plus pro tfidu
Cistoty od 100 do 10000. Diky mnozZstvi stavebnicovych prvki 1ze
bez problému prizplsobit specidlnim pozadavkim na usporddani
vyrobnich linek. Nosi¢ polotovari, tedy transportni paleta, je
k dispozici ve velikostech od 160 x 160 aZ po 1040 x 800 mm s cel-
kovou nosnosti aZ 70 (100) kg/paletu. Vedle riiznych prepravnich
médii (paleta je undSena budto polyamidovym pdsem, ozubenym
femenem, plochym destickovym nebo véleckovym fetézem) na-
bizi systém TS 2plus celou $kalu specifickych stavebnich celkl
jako napf. pricnych posuvi, zatickovych modult, polohovacich
jednotek (presnost polohovani az +/- 0,05 mm) a pohont. Vari-
abilni stavebnicovy systém umoziuje realizaci dopravnikovych
tras témér libovolnych tvarti. Ndro¢nost projektovéni a pldnovani
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transfer-systému Ize pomoci preddefinovanych makromodulti sniZit
na minimum. Siroké pole pusobnosti nachdzi transfer-systém TS
2plus mezi dodavateli automobilového prumyslu (fidici jednotky
motort, autoradia, svétlomety, stfeSni okna), vyrobci elektroniky
(pocitace, monitory, tiskdrny, dekodéry), vyrobci kuchyriskych
spotfebicu (kdvovary, Zehlicky), elektrondradi (ru¢ni vrtacky,
brusky) a jiné.

TS 2plus pro zatiZeni az 100kg

Preprava té€Zkych polotovart az do 250kg je doménou robustni-
ho transfer-systému TS 4plus. Pomoci stavebnicového systému TS
4plus 1ze snadno realizovat jak jednoduché systémy primého nebo
obdélnikového usporddéni, tak také slozité vétvené, komplexni
topologie transportnich systémi. Paleta, kterd je vyrdbéna ve 30
standardnich provedenich o rozmérech od 443 x 4443 do 1243 x
1243 mm a dvou ruznych tloustkdch je undSena velmi odolnymi
védleCkovymi fetézy s nizkym tfenim. Bezpecny transport palety je
tak zajiStén i ve ztiZenych vyrobnich podminkéch. Podobné jako
umenstho systému TS 2plus je paleta na dopravniku bo¢né vedena
a muZe byt také nasazena na klasické vdleckové draze. Typickym
ptikladem pouZiti systému TS4plus je oblast bilé techniky (pracky,
lednicky), zahradni techniky, vétsi domaci techniky, automobilovy
primysl (sedadla, montdZni celky) a jiné.

Ing. Petr Zalud

Poloautomatizovand vyroba napinac bezpe¢nostnich pasu
pro osobni automobily, ESD provedeni pracovisté

Uplatnéni paletovych dopravnikovych systému pii montazi
bilé techniky

Ing. Petr Zalud, e-mail: petr.zalud @boschrextoth.cz, tel.: 548 126 363, fa: 548 126 354
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Considerations about the light reflectance digital imaging
colorimetry under linear approach

The principle, relevant theory and properties of the considered actual light reflectance digital imaging
colorimetry by means of a suitable three-channel (3CCD) digital color camera are described in the present
article. These aspects relate to the chosen commonly acceptable idealized linear model of camera color
operations with respect to the standard observer and camera spectral response functions, spectral power
density of the illuminant and spectral reflectance of the color sample surface at each pixel location in the
camera image plane. The introduced optimal mathematical expressions of analytical and matrix forms
relate to the CIE tristimulus color coordinates (X, Y, Z), the camera (R, G, B) digital output color data
and the spectral reflectance of a color sample. Their useful relationships are ensured by exploitation of
a suitable mean-squares approximation. The linearly combined solutions, proposed in this article, are
a useful extension of other approaches in branches dealing with light reflectance color samples.

Keywords: Light reflectance digital imaging colorimetry, digital color camera, tristimulus color coor-
dinates, camera digital output color data

1. INTRODUCTION

The digital imaging colorimetry, also called the pixel-resolution
digital imaging colorimetry, is a modern discipline for measurement
and evaluation of colors. It was originally proposed above all by
[1-4] and it is based standardly on exploitaion of a digital color
(trichromatic, three-channel) camera for applications in which
knowledge of the sample surface color content is needed. Such
a camera also benefits from color pattern recognition with im-
provement of the color and shape discrimination capabilities (see
e.g. [5-14]). The digital imaging colorimetry represents a higher
evolutionary step of its analog alternatives described, for example,
in [15-19].

The following sections contain the considerations about the
light reflectance digital imaging colorimetry under commonly
acceptable idealized linear model of a three-channel (3CCD) di-
gital camera color operations with respect to the standard observer
and camera spectral response functions, spectral power density of
the light illumination source (illuminant) and spectral reflectance
of the color sample surface at each pixel location in the camera
image plane. Such a model provides the pixel-resolution color
evaluation, or determination of the average color content over the
whole camera image plane. After short explanation of the principle
of the digital imaging colorimetry, the optimal relations between
the CIE tristimulus components (X, Y, Z) and the corresponding
digital output components (R, G, B), in color measurement of
a light reflectance sample, partially motivated and also verified
by other authors, are formulated in analytical and matrix forms
in regard of the necessary application of a suitable mean-squares
approximation. In adition, the next section of this article contains
the consideration about an optimal possibility of recovering the
spectral reflectance of a color sample from the known (R,G,B)
digital output values.

The obtained solutions are restricted by assumption that the pro-
duct of camera illumination spectrum and camera spectral response
curve can by expressed as a linear combination of the product of
illumination and standard observer spectral curves. Nevertheless,
such solutions seem to be a profitable enriching of other contem-
porary approaches in the digital colorimetric practice.

CCD

2. PRINCIPLE OF THE DIGITAL IMAGING
COLORIMETRY

Digital color cameras, commonly with dichroic mirrors and
elementary photodetectors (sensors, cells) in the discrete plane
array of CCD (charge-coupled device) distinctive chip substances,
are often used to capture high-quality color images. A PC controls
and evaluates the processes of camera image gathering, digitizing,
adapting, interpolation, conversion (recovering) and displaying
subsystems [12, 13]. The analog (continuous) resultant output color
video signal of the camera is digitized (divided) by PC into three
image matrices, i. €. red [R ], green [G,, ], and blue [B,. . ]. Thus,
each pixel in the camera image plane is characterized by three va-
lues of chosen common abbreviation (R, G, B) ... The (R, G, B) .,
values basically depend not only on the reflectance R(4; n, n,) of
the opaque sample under measurement, or on the transmittance 7(A;
n,, n,) or absorbance A, n,, n,) of a sufficiently thin measured
sample, but also on the spectral response curves H (4; n,, n,) of the
camera and on the spectral power density (spectral radiant power
distribution) of the illuminant &(A; n,, n,). The integer values n,
=12,..., N and n, = 1,2..., N, express the order (relative spatial
coordinates) of pixels in the two-dimensional camera image plane,
i. e. their locations in the horizontal (row) and vertical (column)
directions, while i = 1, 2, 3 represents the i-th CCD sensor color
sensitive component at pixel location (1, n,), i.e. the R, G and B
color components. High-quality color cameras have a control device
called the white balance which is intended for compensation of
variations in the (R, G, B) ., values by a change of the light source.
This compensation mechanism is related to the property of color
constancy of the human visual system. The changes of the (R, G,
B)., values are less when the white balance is applied [2, 19].
3. RELATIONS BETWEEN THE CIE TRISTIMULUS AND
DIGITAL COMPONENTS IN COLOR MEASUREMENT OF
A LIGHT REFLECTANCE SAMPLE

Let us consider a usual opaque sample, generally of nonuniform
color distribution and of characteristic reflectance spectral compo-
sition function R(A; n,, n,), which is captured by a digital 3CCD
color camera under illumination &(A; n,, n,). In accordance with
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[2, 3], the corresponding (R, G, B),., digital values that represent
the sensor outputs of a 3CCD color camera (i.e. the color signals,
or the so-called sensor quantum catches) are proportional to the
compact general expression

) JRln n (l;nl,nz)Hi(l;nl,nz)dl (1

ICCD(

for the pixel locations (n,, n,), light wavelength range AA and i-th
color component (i = 1, 2, 3). On the other hand, the outputs of
an analog (ordinary, common) colorimeter for a standard observer
(SO) and camera pixel points (n,, n,) are

ISO(

They are proportional to the (X, Y, Z)y, values of the tristimulus
color coordinates of Egs. (1) in [20] relating to a pixel position (n,,
n,). The function /(A) represents the spatially uniform (isotropic)
standard observer spectral curves X (1), ¥ (4)and Z (A), averaged
over the whole eye retina area (see also the section 3 in [20]), and
5;()*) is a standard uniform illumination by, for example, the stan-
dard illuminant of type C (its CIE 1931 relative coordinates are x =
0.3101, y =0.316 and its equivalent color temperature T, is 6774
K) or by the illuminant D (x=0.3127, y = 0.3290, T, o= =6504 K).
Of course, also other sultable standard illuminants exist [17,19,21],
including the illuminant E (already mentioned in section 3 of [20])
or the direct sunlight (x = 0.336, y = 0.350, T = 5335 K).

The aim of further considerations is to present an algorithm
to obtain the tristimulus values (X, Y, Z) from the (R, G, B) .,
values of a color sample ascertained by a digital 3CCD camera.
Such algorithm, motivated by [3, 4], is a preliminary step to cal-
culation of other color components introduced, for example, in
[16,17,20]. To solve successfully the problem mentioned above, it
is suitable to ensure that the camera measurement illumination is
uniform over the image and the camera can be calibrated such that
the spectral response of each CCD element is the same (isotropic)
over the entire camera sensor array. Thus, the obtainable following
equalities can be accepted:

E(Aim,n,)=£(A), 3)

n,)= jR Ainn)E(A)R(A)dA. @

M (Asm,n,) ="M (A). @)
Also may be assumed the linear dependence
£(a)=k& (), (5)

where K is a suitable proportional constant, which follows from
the previous knowledge of Ss(/l) and &£(A). This condition can be
met by using camera illuminants that are spectrally matched with
those of the analog colorimeter.

Although the conditions of Egs. (3) — (5) can be achieved, the
color camera response curves H () are not exactly proportional
to the standard human eye spectral curves /(4). In addition, these
spectra are band-limited. Therefore, the product EA)H(A) for
a color digital camera can be mapped into the product £ (A)h (1)
for an analog colorimeter using a linear model. In accordance
with [2-4], we can accept the linear model equation which chosen
acceptable form is

3

E(A)H,(2)=K3 ag(z,)h (4),

s

(6a)
or equivalently

(6b)

The values of the optimal scaling factors a,, derived afterwards,
follow from the known spectral products of Eqs. (6) by the mean-
-squares approximation. Using this approximation, the function
f(A) defined as

£(2)=
must be minimized. In such a case, Eq. (1) becomes

& cep (Ms11,) Za KjR (Asmm,)&(2)h,(2)dA @)
fori=1,2,3.

For sufficiently dense pixels array, the dependence of Eq. (8)
on (n,, n,) can be ignored, practically. If this dependence must be
considered, the relevant independence on (n,, n,) represents the
averaged form of Eq. (8), i. e.

N
€, ccp — €icep (nl,nz)

NNZZe,CCD( m) O

2 m=lny=l1

Such a form represents the average color content over the whole
CCD camera image. Moreover, the choice £ (A) = 1 in Eq. (8) rela-
tes to an equienergetic white light illuminant or to the first (rough)
approximation of any ordinary white illumination.

The relations of Eq. (8) for all values i = 1, 2, 3 can be advan-
tageously represented by the 3 x 1 (column) matrix by means of
the extended relation

3

€ccp (nl’n2) = zei,CCD (nl’nz) =

=1

iia KjR (Asm.m)E (2)n,(2)dA  (10)
and by rules for matrix products. Thus
[ei,CCD(nl’nz):I I: :H:Kelso(nl’nz)] (I
if need be
l:ei,SO (”1’”2)] =K I:aij J_] [ei,ccn (nv”z):l (12a)
or
X(nl,nz) a, a, 4a; 5 RCCD(nl’nz)
Y(nl,nZ) :K71 a21 a22 a23 x GCCD(nl’nZ) 2
Z<n1>n2) ay 4y Ay Bccp(npnz)
(12b)

where the regular existence of the presented inverse matrix is
assumed.

In accordance with Eqgs. (1) of [20] and (2), the matrices of
Egs. (12) contain the following tristimulus (normalized) colori-

metric values:
X( n, 2) kelSO(nl’nz)

¥ ()= ke, go (m,m,). (13)
Z( ) keSSO(nl,nz).
They represent the elements of 3 x 1 matrix
k[ei’so(nl,nz)]=[(X,Y,Z)So(nl,n2)]. (14)

On analogy, Eqgs. (12) include also the corresponding color camera
digital values of the chosen normalized forms

248

JVM©  9/2006



RCCD (n1’n2) = kel,CCD (nl’nz )’

GCCD (n1’n2) = keZ,CCD (nl’nz)’ BCCD (n1’n2) = kes,ccn (nl’n2)

5)
representing the elements of 3 x 1 matrix

kl:e[,ccn (n] ,n, )} = [(R,G,B)CCD (nl ,N, )J

Solving the linear matrix transformations (12), one obtains the
three tristimulus values (X, Y, Do from the digital values (R, G,
B) > both related to the CCD array and pixel position (n,, n,).
The normalizing coefficient k is given by its definition of Eq. (2) in
[20] for y (A) = h, (A). If the matrix [(R, G, B),(1,, n,)] is found
by a 3CCD color camera measurement and the matrix [(X, Y, Z),
(n,, n,)] is determined by a suitable comparative classical analog
colorimeter for the same color sample, Egs. (11) and (12) make
possible the determination of the products K] [“,-;] and — K*! [a[j]'], or
of the partial matrices [a’.j] and [ai.]’l for the known proportional
constant K, which is ascertainable f)y Eq. (5). The constant K also
follows from Egs. (11) and (12) when, beforehand, their all mat-
rices are known.

Commonly, the 3 x 3 optimal characteristic matrix [a,] for the
linear model of Eq. (8) can be derived independently. Such deriva-
tion for a given illuminant of radiant spectrum £(A) and the known
standard observer eye responses /(A) is ensured by the similar
procedure of [3, 4]. The procedure exploited in this section is based
acceptably on estimation of the generalized real response vectors

(16)

pi:{g(ll)Hi(ll)""’g(/lM)’}—(i()]’M)}’ a7
qi:{g</ll)hi(;{'l)""’S(AM)hi(/lM)}’ (18)
r=Ya0,2Y a0, (19)

Jj=1 Jj=1

which components are calculated for equidistant wavelengths A,,
A, ..., A, in the visible range AZ of the illuminant electromagnetic
radiation. For instance, the calculations for every 5 nm are suffici-
ent. By means of these vectors, the scalar function f[(l) of Eq. (7)

can be replaced by an inner product of possible expressions:

f=(pl. —rl.)(pi _rz’)T =P, (pi)T L (pf)T _pi(rf)T +ri(rl,)T =

=Pp,~rp,—pr trr,=

3 3
=pp, _zl,a,- (quj)_ Zai (pqu)+z
=

3 3
i=1 Jj=1 i=1

(20)

The superscript T in Eqgs. (20) denotes the permitted suitable
transpose operations of the considered M-dimensional vectors
which inner products are commutative. Moreover, the introduced
simpler coefficients are: a,=a, for i = constant, a, = a, for j = con-
stant. Because the values of determinants of the square matrices
introduced afterwards do not change with their transposing, we can
accept the equality a,=a,

If the 3 x 3 matrix [qiqj] is defined with elements (q,.qj) (com-
monly treated as the symmetrical matrix), the 3 x 1 (column)
matrix [qp,] with elements (qp,), the 1 x 3 (row) matrix [quj]

with elements (p4g), the vector (1 x 3 matrix) a 2 [aj] with
components (elements) a; and the vector (3 x 1 matrix) a, £ [ai]
with components (elements) a,, Eqs. (20) can be rewritten into the

possible vector-matrix form as

f=pp;-a, [ql_p’,]—ai[quj]+aja[[qiqj}. @n

Such a form is an advantage for determination of the required mini-
mum relating to the optimal structure of the whole matrix [a,].

To find a minimum of Eq. (21), the partial derivatives df’ /aaj
and df / 0a, equated to zero are sufficient [3-5,22]. Their simple
forms are

o

gz—[qipi}+ai[qiqj]=0, (22a)
J
%=—[quj]+aj[qiqj]=0. (22b)
The corresponding solutions become
a,2[a]=[aq,] [ap] (232)
a, = [a},] - [qiqj ]_] [quj]‘ (23b)

Simultaneously, the regular existence of the previous inverse matrix
is assumed. Combining Eqgs. (23) for all valuesi=1,2,3 andj=1,
2, 3, we obtain the resultant matrix relation of the form

[ay.] = [q,q‘, ]71 [qipiqu/]'

Using the considered least-squares approximation of the fac-
tors a,, we obtain the matrix result of Eq. (24). Once such result is
achieved for the given illumination £(A) and a digital 3CCD color
camera, the relevant matrix digital transformation of Egs. (12) for
the (R, G, B),., values of the camera to the corresponding (X, Y, Z)
tristimulus color coordinates is established, generally in dependence
on the pixel locations (n,, n,). Such dependence can be overcome
by averaging the results in accordance with Eq. (9).

(24)

4. RECOVERING THE SPECTRAL REFLECTANCE
OF A COLOR SAMPLE FROM THE KNOWN (R,G,B)
DIGITAL VALUES

An important problem in the colorimetric practice is whether
the sample surface reflectance spectrum R(4; n,, n,) can be deter-
mined from the knowledge of the digital camera output of Eq. (1)
or (8). Such a problem is solved in this section under acceptable
assumption of validity of Egs. (3) — (6).

For the purpose mentioned above, we express advantageously
the sought spectrum R(A; n, n,) as the weighted sum of basis
spectral reflectance functions R (1), i.e.

R(l;nl,n2)=gpv(nl,nz)Rv(/l).

In this finite linear model of R(4; n,,n,),itis assumed that the
basis functions Rv(l) do not vary with pixel location (n, n,)) in
the digital CCD camera image plane and they are known. There
are obtainable by separate averaged spectrophotometric measure-
ments and their total number x represents the number of degrees
of freedom in the model. Because the functions RV(A) and R(4;
n,, n,) can be treated as spectrally band-limited, the total number
Kk in Eq. (25) can be considered as proportional to the band limit
[2,23-25]. The knowledge of the weights p (n,, n,) relating to R(A;
n,, n,) amounts to complete knowledge of R(A; n,, n,). Thus it is
enough the assessment of these weights. The experience shows
that the models of Eq. (25) provide excellent approximations to
many naturally occurring spectral reflectances with only a few
basis functions R (4).

The substitution of Eq. (25) into the considered Eq. (1) for
accepted assumptions of Egs. (3) — (6) permits us to express the
sought relationship between the functions R(A; n,, n,) and € cop
(n,, n,) for the i-th digital camera color channel as

CCD

(25)
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(26)

where E(A) represents the given (known) sample uniform illu-
mination which is already introduced by Eq. (5) in the section 3,
together with interpretation of the remaining functions included
in Egs. (26).

At first, let be considered separately the more complex last ap-
proximate term of Eqgs. (26) which suitably reformulated form is

eCCD (nl’nz) =
3

3 3 K
Z;ccra( 2): Zfa'jvzzl'pV(n'

i=1 i=l j=

) @
x [ R, (Ain,.n,)E(A)h,(A)dA.
AL

Such a form enables namely to introduce the corresponding matrix

Leiconmoms)J=[a, L. (mm) [ 700 )

whose more useful alternative for our aim is

[pv (”1 SN, )J = I:aﬁ ]71 [niv,so T [ei’CCD (n1 >N, )] (29a)

This alternative expresses explicitly the representative reflectance
weights p (n,, n,) of a suitable total number k contributing suf-
ficiently to the reflectance R(4; n,, n,) under recovering These
weights form the required 3 x 1 matrlx [p,(n,, n)l, la,] is the
3 x 3 matrix of scaling factors which were mtroduced by ]Eqs (6)
and (24), [e,..,(n,, n,)] denotes the 3 x 1 matrix of the considered
3CCD camera sensors outputs of Egs. (26) and [n, (/] is the kx 3
lighting matrix which iv-th element is of the form

Myso = IRV (;L
A

From Eq. (29a) follows that the recovery of k weights of forms
p,(n,, n,) consists in solving the set of K linear equations. The unique
solution of Eq. (29a) relates to the equality k= 3. For such a solution,
the following transcribed matrix form of Eq. (29a) is suitable:

(28)

8(l)hi(/l)d/l. (30)

-1
pl(nl’nz) a11 a12 a13
pz(”l’n2) =Gy Gy Ay
JoN (”1 »n, ) ay 4y Ay (29b)
-1
Miso Taso Mhaso € ccp (n L )
X[ Mhiso Thaso Thsso € ccp (nl ) nz)
Miso Toso Thiso G cop (nr o1 )

We can summarize that the described spectral reflectance reco-
very consists in spectrophotometric determination of R (2), then in
calculation of 1, ; by Eq. (30) and a, by Eq. (24). The also needed

digital output values ¢, ... (n,, n,) of Egs. (8) and (12), relating to
Eq. (16), are produced by the color camera utilized. Finally, Eqs.
(29) must be used.

The previous recovery procedure becomes simpler for the
camera spectral responses 7 (4) known beforehand. In this case,
the relevant starting equations are of forms

e JR?Lnn

z,CCD

—ZP n,n, J.R

The relevant resultant expression, needed for recovering the spectral
reflectance, is

(2. () ]=[ceo] Tercen ()}

Myeen = | Ry (A)E(2)H (1) dA.

AL

e(4)(2)ar -

)1 (4)dA. 31)

(32)
where
(33)

5. CONCLUSION

The contribution of the present article consists in coherent con-
siderations about the possibility of a digital 3CCD color camera to
operate as a light reflectance colorimeter in view of the investigation
results existing so far. These considerations relate to the acceptable
linear model of the camera image operations with respect to the
standard observer and camera spectral response curves, spectral
power density of the illuminant and the color sample surface light
spectral reflectance at each pixel location in the two-dimensional
camera image plane. Such a model provides the pixel-resolution
color identification and evaluation, or the determination of the
average color content over the whole camera image plane.

The theoretical background and the proposed measuring pro-
cedure by the considered digital imaging colorimetry relate to the
derived comparative compact linear mathematical expressions for
both the camera and the common colorimeter outputs and to their
main relationship arranged by the mean-squares approximation. This
relationship is then represented in a more objective matrix form,
which makes possible to determine the classical tristimulus color
coordinates (X, Y, Z) from the (R, G, B),., digital values obtained by
the 3CCD color camera measurements. An additional possible way
of calculation of the also needed matrix of optimal scaling factors,
included in the basic matrix relationships, is also presented.

The introduced theoretical results are completed by the useful
finite linear matrix model of color sample surface spectral reflec-
tance recovering from the known (R, G, B),., digital values. Such
recovering is considered for spatially uniform sample illumination
and either for the known standard observer spectral curves or the
known camera spectral response functions.

The expressions introduced in this article relate largely to the given
pixel locations and it is also emphasized that their dependence on these
locations can be advantageously overcome by suitable values averaged
over the whole image plane of a considered digital color camera.

The already published results and our experience show that the
digital camera color specification and identification way of pre-
sented specific features is a useful actual extension of the classical
analog manners. It provides acceptable results by suitably arranged
devices. Such results can be exploited in many branches dealing
with the reflectance colors and color samples.
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Strukturalni tlumeni materiala

P#i dynamickém namdhdni materidlit dochdzi v diisledku strukturdlniho tlumeni materidlu k transfor-
maci mechanické energie na jiny druh energie (predevsim tepelnou energii). Tento proces je nevratny.
Tlumici vlastnosti materidlit jsou vyjadreny cinitelem vnitiniho tlumeni.

Klicova slova: napéti, deformace, fizovy dhel, komplexni modul pruznosti, ¢initel vnitfniho tlument,
frekven¢ni zavislost

1. UVOD 2. STRUKTURALNI TLUMENI MATERIALU

Mechanické vibrace patfi v mnoha pripadech k negativnhim Chovani materidlu pri statickém namahdni je v oblasti elastickych
jeviim naseho Zivota (napt. u domécich spotiebict nebo v doprav-  deformaci popsano Hookeovym zdkonem [2]:
nich prostfedcich). Z divodu zvySeni komfortu a bezpecnosti je
nutno eliminovat mechanické vibrace. Jednou z moznosti elimi- o=E.¢ (@))]
nace vibraci je pouZiti vhodnych materidlti s dobrymi tlumicimi
vlastnostmi. Pérovité materidly (napf. polyuretanové pény askelnd  kde: o - napéti,
vata) patii v§eobecné k materidliim, které jsou vhodné pro tlumeni E - modul pruZnosti v tahu (Youngtv modul pruZnosti),
mechanickych vibraci. € - pomérnd deformace.
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Ze vztahu (1) je zfejmé, Ze zavislost mezi napétim a pomérnou
deformaci je linedrni v oblasti elastickych deformaci pfi statickém
namdhdni. Hooketv zdkon ale neplati pfi dynamickém namdahani
[1]. Napéti o a pomérnd deformace € pfi dynamickém namdahani
materidla (obr. 1) jsou vyjadreny nasledujicimi rovnicemi:

6:60-cos(a)-t+5)=60-cos(2-7t~f-t+5) )

8=£O-cos(a)~t)=£0-cos(2-n~f~t) 3)
kde: ¢, - amplituda napéti,
€, - amplituda pomérné deformace,
o - fézovy uhel,
o - kruhova frekvence,
f - frekvence kmitani,
t - cas.

o [MPa], 5[]

Q
o

Obr. 1 Casovi zavislost napéti a pomérmé deformace

Z davodu strukturdlniho tlumeni materidlt existuje fazovy
posun mezi napétim a pomérnou deformaci (viz obr. 1), tzn. napéti
predbihd pomérnou deformaci. Zavislost mezi napétim a pomérnou
deformaci je potom nelinedrni v oblasti elastickych deformaci. Je
vyjadrena hysterézni kiivkou (viz obr. 2). Velikost plochy hysterézni
kiivky je imérnd ¢asti energie kmitdni, kterd se pfeméni na teplo
v prubéhu jednoho cyklu dynamického namahani.

P
7

o\ S o [MPa]

g &[]

Obr. 2 Hysterézni kiivka
Nyni 1ze provést matematickou dpravu rovnice (2):
0=0, -cos(w~t+6)= o, -cos5-cos(w-t)+

+0'0~sin5-cos[a)-t+§)= “4)

:E'(a))-so~COS(0)'1)+E”(“’)'80'Cos(w'ﬁg}

kde: E(w) — reélna slozka komplexnfho modulu pruznosti
(tzn. Youngiv modul pruznosti),
E’(w) — imaginarni slozka komplexniho modulu pruznosti
(tzv. ztratovy modul).
Redlné a imagindrni sloZzky komplexniho modulu pruZnosti
jsou dany ndsledujicimi rovnicemi:

E'(a))z%-COSS 3)
0
E(a)) = %~sin5 (6)

0
Potom pro komplexni modul pruZnosti plati:

E'(iw)=E (0)+iE (o) )

Cinitel vnitfniho tlumeni 7 je ddn pomérem imagindrni a redlné
slozky komplexniho modulu pruzZnosti:

n= =tgo ®)
E(o)
Tab. 1 Cinitel vnitiniho tlumenf riznych materiala
Material Cinitel vniténiho tlumeni nl-1
Sklo 0,004
Beton 0,007
Korek 0,1
Polyester 0,14
Pryz 0,02 +1
Hlinik 7.10°
Ocel 1.10*
Zinek 3.10%
Mosaz 3+8).10*

Cinitel vnitiniho tlumeni reprezentuje tlumici vlastnosti ma-
teridld pri dynamickém namdhani. Jeho hodnota zdvisi na mnoha
faktorech, napf. na druhu materidlu, tloustce, mérné hmotnosti
a pérovitosti materidld, frekvenci kmitani apod. Hodnoty Cinitele
vnitiniho tlumeni u nékterych materidla [3] jsou uvedeny v tab. 1.
Z tohoto srovndni je zifejmé, Ze niZsi hodnoty Cinitele vnitiniho
tlumeni jsou dosaZeny u klasickych konstrukénich materidli

(n=10*). Vyssich tlumicich vlastnosti 1ze dosdhnout u pryZovych
materiald (n — 1).

3. MERENI KOMPLEXNIHO MODULU PRUZNOSTI A CI-
NITELE VNITRNIHO TLUMENI

Tato kapitola se zabyvd experimentdlnim méfenim redlné
a imagindrni sloZzky komplexnitho modulu pruznosti a ¢initele
vnitiniho tlumeni. Méfeni bylo provedeno metodou nucenych kmitt

2034
Aq
— 2
PC — 2706 Vzorek
Az

Obr. 3 Schéma méfeni komplexnfho modulu pruznosti a Cinitele
vnitiniho tlumenti

252

JVM©  9/2006



na dvoukandlovém signdlnim analyzétoru typu Briiel & Kjar 2034
s vibratorem typu Briiel & Kjar 4810, zesilovacem typu Briiel &
Kjar 2706 a snimaci zrychleni (tzn. A, a A,) ve frekven¢nim rozsahu
od 50 Hz do 1500 Hz (viz obr. 3). Namérend data byla uloZena do
pocitace (PC) pro dalsi vyhodnoceni.

1,00

=

=

—= E’

§ 0,50 *
= 2

oz N A

0,00 T T T T T
0 250 500 750 1000 1250 1500

f[Hz]

Obr. 4 Frekvencni zdvislosti komplexniho modulu pruZnosti
a Cinitele vnitiniho tlumeni polymerniho materidlu

Meéfeni bylo realizovdno na polymernim materidlu s tloustkou ¢
=12 mm a mérnou hmotnosti p = 0,04 g/cm’. Namétené frekvenéni
zévislosti komplexniho modulu pruznosti a €initele vnitiniho tlu-
meni jsou zndzornény na obr. 4.

Z namérenych frekvencnich zavislosti je zfejmé, Ze nejlepsi
tlumici vlastnosti (17 = 0,5) jsou dosaZeny pfi frekvenci f= 150 Hz
u testovaného polymerniho materidlu (viz obr. 4). Cinitel vnitiniho
tlumeni a imagindrni slozka komplexniho modulu pruznosti jsou
prakticky neménné pfi vyssich frekvencich (tzn. pfi f > 700 Hz).
Redéln4 slozka komplexniho modulu pruznosti v§eobecné vzrista
s rostouci frekvenci.

4. ZAVER

Preména mechanické energie v teplo se uskuteciiuje pii dy-
namickém namdhani materidli a oblasti pruznych deformaci. Je
to zpusobeno strukturdlnim tlumenim materiald, které je popsano
Cinitelem vnitfniho tlumeni. Velikost tohoto initele je pfitom ovliv-
néna mnoha parametry, napt. druhem materialu, frekvenci kmitéani,
tloustkou, mérnou hmotnosti a pérovitosti materidla apod.
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Miloslav KRIZEK, Praha

Flexibilni lékarské endoskopy

Cldnek pojedndvd o flexibilnich lékaiskych endoskopech, které za pouZiti optickych vidken a CCD cipi
umoZiiyji lékariim neinvazivni cestou nahlédnout do riznych cdsti lidského téla, provést dokumentaci
gjisténého stavu a stanovit diagnozu. Soucasné je moiné touto cestou i zavedeni mikrochirurgickych
ndstrojii k provedeni terapeutického zdkroku.

1. UVOD

Endoskop je zafizeni umoZziiujici zvnéjsku nahliZet do jednoduse
nepfistupnych vnitfnich prostor. Nazev endoskop vznikl sloZenim
feckych slov endo — uvnitf a skopein — pozorovat. MiZeme rozlisit
dvé zékladni skupiny endoskopt podle toho, kde se pouZivaji. Jsou
to endoskopy primyslové a 1ékarské. V tomto ¢lanku se zaméfime
na lékarské endoskopy. [ kdyZ se to nezdd, maji 1ékar'ské endoskopy

za sebou jiz vice jak dvé stoleti existence.

2. HISTORIE

Na prelomu 18. a 19. st. pouZil jako prvni Bozzin v Némecku
na vySetfeni hrtanu trubici osvétlenou zevniti plamenem svicky.
R. 1853 zkonstruoval Desormeux ve Francii zafizeni na vySetieni
mocového Ustroji za pomoci trubice, kterd vedla svétlo z lampy na
smés alkoholu a terpentinu a pfitom poprvé pouZzil termin ,.endo-

skop®. Prvni vySetieni Zaludku provedl Dr. Kussmaul v Némecku
r. 1868. Nitze a Leiter v r.1879 konstruuji gastroskop s optikou
a osvétlenim pomoci Zdrovky. V r. 1938 Henning poprvé vyfotil
vnitfek Zaludku. V r. 1950 Dr. Uji predvadi prvni gastrokameru.
Fotilo se s ni vSak naslepo bez mozZnosti zvolit pfedem, co ma
presné byt snimdno. R. 1957 Hirshowitz ohlaSuje prvni flexibilni
fibroskop. Revolu¢nost jeho myslenky je v zavedeni optickych
vldken do konstrukce endoskopu a tim umoZnénf jeho flexibilnosti.
Vr. 1963 firma Machida Seisakusho vyrabi prvni japonsky fibro-
skop. R. 1968 firma Fuji Photo Optical vyrabi prvni fibrogastro-
skop. R. 1983 pfichdzi americk4 firma Walsh Allin na trh s prvnim
videoendoskopem. R.1984 uvadi na trh videoendoskop i firma Fuji
Photo Optical. V soucasné dobé se mezi vyznamné vyrobce flexi-
bilnich endoskopti pocitaji firmy Fujinon, Olympus a Pentax.
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3. TYPY ENDOSKOPU
Endoskopy muiZeme rozdélit podle typu zavaddéci ¢dsti na dvé
zdkladni skupiny.
— majf pevnou zavadéci ¢ast
(déle se jimi v tomto ¢ldnku nebudeme zabyvat)

~ 2wz

2) Flexibilni — maji ohebnou zavadéci ¢ast

1) Rigidni

Flexibilni endoskopy muZeme déle podle zpusobu prenosu
a pozorovdani obrazu rozdélit také do dvou zdkladnich skupin.

A) Fibroskopy — obraz se prenasi optickym vldknem a 1ékat
ho sleduje v okuldru

B) Videoendoskopy — obraz se prendsi elektronicky a Iékaf ho
sleduje na monitoru

Dale mtuZzeme flexibilni endoskopy rozdélit podle jejich pouziti
v riznych 1ékarskych oborech.

1) bronchoskop
2) cystoskop
3) duodenoskop

—k vySetfeni dychacich cest
— k urologickému vySetfeni
—k vySetfeni dvandctniku, Zlu¢ovodii
a pankreatickych cest
— k vySetfen{ jicnu
5) gastroskop —k vySetfeni Zaludku
6) hysteroskop —k vySetfeni délohy
7) choledochoskop — k vysetfeni ZluCovych cest
8) kolonoskop — k vySetfen{ tlustého stfeva
9) ORL endoskop - k vysetfeni dutiny nosni, hrtanu aj.
10) sigmoidoskop -k vySetfeni ¢4sti tracniku
11) specialni endoskopy
(enteroskop, DBE, ultrazvukovy, ZOOM aj.)

4) ezofagoskop

J\
i

Obr. 1 Flexibilni videogastroskop Fujinon EG-250WR5
na endoskopickém voziku

Endoskopy se lisi svymi parametry podle pozadavka jednotli-
vych oboru. Zatimco bronchoskopy maji primér distalniho konce
3 -5 mm a délku cca 600 mm, u gastroskopu je pramér distdlniho
konce 9 - 11 mm a délka aZ 1 100mm, viz. obr. 1. V piipad€ ko-
lonoskopu je pak primér distdlniho konce dokonce 11 - 13 mm
adélka az 1 700 mm. Duodenoskop se pak od ostatnich endoskopt
odliSuje tim, Ze jeho objektiv je zabudovan na distdlnim konci
laterdlné. Pfi jeho pouZiti je totiZ potieba se divat nikoliv dopredu
ve sméru hlavniho pohybu, ale do strany.

4. FLEXIBILNI FIBROSKOPY

Flexibilni fibroskopy pouzivaji svazky optickych vldken
tvofené oxidem kiemicitym (SiO,). Primér jednoho vldkna je
pouhych nékolik mikrometrii. Optické vldkno se skldda ze dvou
vrstev. Uvnitf je jddro z materidlu s vy$§im indexem lomu a to je
obklopeno pldStém z materidlu s niz§im indexem lomu, viz. obr. 2.
Vedeni svétla vyuziva fyzikdlniho jevu na rozhrani jadra a plasté
—uplného odrazu zafeni, viz. obr. 3. Dalsi vyhodou optickych vla-
ken s primérem mensim neZ 10 mikrometru je, Ze jsou velmi dobie
ohebnd. Vldkna se spojuji do vétsich celkl zvanych svazky.

jadro plast’

Obr. 2 Rez optickym vldknem

Obr. 3 Odraz paprskil uvnitt optického vldkna

Ve flexibilnich fibroskopech se pouzivaji dva druhy svazku.
Prvni, zvany svétlovod (Light Guide), pfivadi svétlo ze svétel-
ného zdroje na distdlni konec endoskopu a osvétluje pozorovany
prostor. Druhy se nazyva obrazovy svazek (Image Guide) a slouZzi

objektiv  obrazovy svazek okular

Obr. 4 Prenos obrazu optickym vldknem
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k pfenosu pozorovaného obrazu od distalniho konce k okuldru. Oba
svazky se li§i vnitfnim usporadanim jednotlivych optickych vla-
ken. Svétlovod ma ndhodné usporadani vldken, zatimco obrazovy
svazek md vldkna uspofddand koherentn€. Na distdlnim konci je
obrazovému svazku prediazena cocka objektivu a na druhém konci
je pak okuldr, viz. obr. 4.

5. FLEXIBILNI VIDEOENDOSKOPY

Soucasné videoendoskopy jsou na distdlnim konci osazeny
CCD (Charge Coupled Device) ¢ipem, ktery ma vysoké rozliseni.
To se dnes pohybuje v rozmezi od 400 kpixelt po 1,3 Mpixell.
Tento Cip, podobné jako v digitdlnim fotoapardtu, snimd obra-
zovou informaci a ta se prendsi formou elektrického signélu do
obrazového procesoru, ktery ji zpracuje a umoZiiuje zobrazeni na
pfipojeném monitoru. Co se v prostoru pouhych né€kolika milime-
tri v priméru distdlniho konce nachdzi, priblizuje obr. 5. Je zde
objektiv prediazeny CCD Cipu, svétlovody na nasviceni snimané

objektiv svétlovod

tryska vzduch/voda pracovni kanal

Obr. 5 Distdlni konec flexibilniho videoendoskopu

Obr. 6 Ovladace Ghli ohybu endoskopu

oblasti (vétSinou jsou dva), tryska na privod vzduchu/vody pro
oplach ¢ocky a pracovni kandl, ktery slouZi k zavedeni mikrochi-
rurgickych néstroji a odsdvani nezddoucich télnich tekutin, které by
branily v pozorovdni. Vlastni ovladdni endoskopu se déje pomoci
dvojice oto¢nych ovladact thlu ohybu, které pohybuji distdlnim
koncem nahoru a dolt a vlevo a vpravo, viz. obr. 6. Rozsah angu-
lace je v zdvislosti na typu endoskopu az 210 stupiid nahoru a 90
stupiiti dolti a 100 stupnii vlevo a vpravo. Ve zvolené poloze je
mozné pozici zaaretovat. Kromé ovladani ohybu je mozné ridit
tryku vzduchu/vody (na obr. 6 modrd) a odsdvaci trysku (na obr. 6
Cervend). Dalsi tlacitka, podle typu endoskopu, slouzi k zastaveni
a uloZeni obrazku, ke zvétSeni obrazu aj. Nékteré funkce obrazo-
vého procesoru je mozné pfifadit tlacitkiim programové.

6. SPECIALNI FLEXIBILNI VIDEOENDOSKOPY
Specidlni endoskopy, jako napt. enteroskop k vySetfeni tenkého
stfeva, dosahuji délky az 2 000 mm. Ani tak vSak klasicky entero-
skop neobsdhne tenké stievo v jeho celé délce, kterd u dospélého
Clovéka muZe byt az 7 m. K tomu slouZi specidlni DBE (Double
Baloon enteroskop). Ten je vybaven jesté prevle¢nou trubici, kterd
se volné pohybuje po enteroskopu a na jejim konci i na distdlnim
konci enteroskopu se nachdzi balonky, které se stiidavé nafukuji
a vyfukuji. Pfi nafouknuti se zafixuje poloha pfislusného konce ve
stievé a vpred postupuje konec s vyfouknutym balénkem. Timto
zpusobem se celé tenké stfevo nasoukd na enteroskop a je ho tak
mozné prohlédnout v celé délce a v piipad€ potieby provést zakrok
ndstrojem zavedenym pracovnim kandlem enteroskopu. Jedind
firma na svété, kterd toto zafizeni dodava na trh, je firma Fujinon,
ktera ho zkonstruovala na zakladé patentu vynalezce této metody,
doc.Yamamota z Jichi Medical School v Japonsku, viz. obr. 7.

Obr. 8 Distdlni konec ultrazvukového videogastroskopu Fujinon
EG-250US se zasunutym ndstrojem — sklerotiza¢ni jehlou
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DalSim specializovanym zafizenim je ultrazvukovy video
gastroskop, viz obr. 8, ktery umoziiuje endosonografické vySetfeni.
Jednd se vlastné€ o kombinaci klasického vySetteni ultrazvukem, ale
pomoci specidlni sondy zavedené do Zaludku endoskopicky. Tato
metoda umoZziuje urcit rozsah zmén sliznic do hloubky, coZ klasickd
gastroskopie neumoziiuje. Pouziva se pfitom nékolik frekvencnich
pasem v rozsahu od 5 do 25 MHz. Podle zptsobu zobrazeni pak
rozliSujeme linedrni a radidlni sondu.

Na zédvér Ize uvést ZOOM videoendoskopy, které umoziiuji
zvétSeni obrazu. Je toho dosazZeno tim, Ze na distdlnim konci jsou
zabudované miniaturni krokové motory, které méni vzdalenost
¢ocek objektivu pred CCD ¢ipem, podobné jako je tomu u ZOOM
objektivi fotoaparatl. Dnesni ZOOM endoskopy dosahuji vice
jak 130-nasobné zvétseni optickou cestou. Dalsi zvétseni 1ze pak
dosdhnout cestou digitdlntho ZOOMu na obrazovém procesoru, ale
ten uZ md omezeni dand aproximaci zvétSovanych pixeld obrazu.

7. ZDROJE SVETLA PRO FLEXIBILNI ENDOSKOPY

Pro fibroskopy se pouZiva jako svételny zdroj vétSinou halogenova
zarovka s kulovym zrcadlem pro koncentraci svételnych paprska.
Halogenova Zarovka pouZzivad wolframové vldkno a je naplnéna parami
halovych prvki (vétSinou jédem nebo bromem). ProtoZe halogenové
lampy maji vyssi pracovni teplotu nez klasické Zarovky, dosahuji vyssi
svitivosti, jasu a jejich barevnd teplota se vice bliZi bilé barve.

Pro videoendoskopy se pouzivd bud halogenova Zarovka anebo
xenonova vybojka. Vybojka ma vyhodu v tom, Ze ma od UV aZ po
IR vInové délky spojité spektrum a v oblasti viditeIného svétla se

;;;;;

byt doplnéna startérem. Xenonova vybojka je sice drazsi nez halo-
genovd Zdrovka, ale dosahuje asi 10x del$i Zivotnosti a ma zhruba
10x vyS$si svételnost. Xenonovy svételny zdroj byva zpravidla
doplnén zdlozni halogenovou Zarovkou, kterd v piipadé potieby

umozni dokonceni vykonu a bezpec¢né vyjmuti endoskopu z téla.

8. OBRAZOVE PROCESORY

Obrazovy procesor slouZi ke zpracovani obrazové informace
snimané CCD ¢ipem, viz. obr. 9. MiZe byt spojeny v jednom celku
se svételnym zdrojem anebo jako samostatna jednotka. VétSinou
md fadu funkci na zpracovani obrazu, které se daji ovladat z panelu
procesoru, noznim spinadem anebo piimo z endoskopu. Casto je na
procesor napojeno zaznamové zatizenf jako video nebo DVD rekor-

Fully Digital Processor &
300 watt Xenon Light Source Unit

Obr. 9 Svételny zdroj (nahote) a obrazovy procesor (dole)
Fujinon EPX-4400

Obr. 10 Metoda FICE na zvyraznéni struktur sliznice
(vpravo jicen ve viditelném svétle a vlevo v rezimu FICE)

dér, tiskarna anebo paméfova Flash karta k ukladani jednotlivych
obrazki. Nejnovéjsi obrazové procesory maji mozZnost ptimého
napojeni na pocitacovou sit. Mezi pouzivané funkce patii také sys-
tém FICE (Fuji Intelligent Chromo Endoscopy). Jednd se o to, Ze
diive se ke zvyraznéni nékterych struktur sliznice pouZivalo barveni
specidlnimi inkousty. Dnes se tato metoda dd nahradit elektronickou
cestou. Zvolime si vinové délky v jednotlivych RGB slozkdch a pro-
cesem spektrdlniho odhadu je vytvoren obraz, ktery zdrazni ndmi
sledovany jev v obrazu, ktery by v normélnim svétle nebyl jesté tak
vyrazny, viz. obr. 10. Takto se napiiklad daji podchytit rannd stadia
nddorovych onemocnéni a 1ze tak provést v€asny zdkrok.

9. MONITORY PRO VIDEOENDOSKOPY

V soucasnosti se muZeme setkat se dvéma typy monitort. Jednak
klasické CRT (Cathode Ray Tube) monitory a déle s novéj$imi LCD
(Liquid Crystal Display) plochymi monitory. Prvni CRT monitor
pochézi z 20. let 20. st., zatimco prvni LCD monitor je a7 z pocatku
70. let 20. st. Tim je také ddno, Ze CRT monitory jsou analogové,
zatimco LCD monitory pracuji na digitdlnim principu.

Barevny CRT monitor je tvofen obrazovkou vyplnénou vaku-
em, na jejiZ predni st€né je nanesena barevnd vrstva (luminofor)
a maska na zaostfen{ paprskil a na opacné strané neZ je obrazovka
se nachdzi vychylovaci magnety obrazového paprsku a elektronové
délo. Paprsek kresli obraz po fadcich. Pocet fadkii pak urcuje roz-
liSeni monitoru. Barevny monitor potiebuje 3 paprsky, pro kazdou
ze tif zdkladnich barev v systému RGB (Cervend, zelend a modra).
Existuje nékolik systému vnitiniho usporddani. Napft. systém Tri-
nitron md masku i luminofor v podobé svislych prouzku a zdroje
paprski jsou v fad€ nad sebou.

Barevny LCD monitor je zaloZeny na principu zmén optickych
vlastnosti tekutych krystalti v zdvislosti na zménach elektrického
pole, které na né pusobi. Krystaly jsou tvofeny hexylkyanidbifeny-
lem, ktery md podlouhlé molekuly. Prvni vrstva displeje je tvofena
metal oxidem, ktery md funkci elektrody. Je usporddédna do sloupcii
atad. Nasleduje polyamidova vrstva s drazkami k zarovnavani mole-
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kul tekutych krystala. Do jednotlivych bunék displeje se pak privadi
napéti, které zpusobi, Ze displej propousti nebo naopak nepropousti
svétlo. Pocet pixelt odpovida rozliSeni displeje. Pro rozliSeni 1024
X 768 potiebujeme 786 432 pixelt pro kazdou ze 3 RGB barevnych
sloZek , tedy celkem 2 359 296 pixeli. U displejii s tzv. pasivni matici
se privadi napéti na cely sloupec pixelii najednou. Obraz se tak tvoi{
po fadcich. Tyto displeje maji niZsi jas a pomalejsi odezvu oproti
modernéjsi technologii TFT (Thin Film Transistor), kterd pracuje
s aktivni matici, kdy kazdy pixel ma sviij tranzistor, ktery fidi aktivné
natdCeni krystalii po celou dobu mezi obnovou fadkda.

Vyhodou CRT monitoru je vysoky kontrast, kratkd odezva a vé-
rohodné barevné poddni. Nevyhodou je vétsi vyzarovani a velké
rozméry a hmotnost. Naproti tomu LCD displeje maji vyhodu, Ze
nevyzafujf, maji dokonalou geometrii obrazu, mensi spotfebu ener-
gie a jsou lehké. Jejich nevyhodou je mensi vérohodnost barevného
podani, delsi doba odezvy a niZsi kontrast. Obecné se vSak da fict,
Ze jak se postupné zlepSuji parametry LCD displeja a kles4 jejich
cena, za¢inaji nahrazovat klasické CRT monitory. Samoziejmosti
je, Ze v piipadé€ endoskopické aparatury musi mit monitory atest
pro pouziti v medicing.

Ing. Miloslav Kfizek, H. Malitové 18, 169 00 Praha 6

10. ZAVER

Endoskopickd technika udélala velky pokrok a miniaturizace
v elektronice umoziluje jeji dalsi vyvoj. S pfichodem novych CCD
¢ipu se zlepSuje rozliSovaci schopnost a barevné podédni a nové
algoritmy usnadiiuji vyhodnocovédni zaznamenanych dat. Se zmen-
Sovanim rozméru endoskopt je mozné zavadét i nové vysetfovaci
metody Setrnéjsi k pacientiim. Poslednim trendem jsou tzv. trans-
nasdlni gastroskopy, které se do Zaludku zavadéji nikoliv Usty, ale

nosem. Odpadaji tak problémy s ddvenim u citlivé€jSich jedinci
a pacient muze s lékafem béhem vySetfeni snadno komunikovat.
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Univerzitni profesor Ing. Miroslav Kopriva, CSc.

Ve stfedu 19. cervence leto$niho roku skoncila v prerovské
nemocnici Zivotni pouf vyznamného ¢lena redakce naSeho ¢asopisu
Ing. Miroslava Kopfivy, CSc. Pochézel z rodiny brnénského délnika
— sklare a mél jednoho bratra, ktery vSak zdhy zemiel. Na své tézké
Zivotni draze se az prili§ Casto setkdval s prekazkami a obtiZemi
danymi jak jeho chudym ptivodem, tak politickymi okolnostmi za
obou totalitnich rezim, jeZ pii své svobodomyslné povaze bytostné
nesnasel a kterymi také byl nejednou ,,pritlacen az ke zdi*, takika
aZ na prah samotné fyzické existence. Napiiklad byl v Brné zatcen
avyslychdn gestapem, jako nestranik v dobé komunismu, neddvaje
vzdy dobry pozor na své slova, narazil v zapéti na nejednu obtiz ve
svém postupu. Jedinou investici po cely Zivot tedy bylo jen jeho
nevSedni naddni, mimofddnd pracovitost a poctivost vici védeé
i lidem ve svém okoli.

Jeho Zivotni pout se vyznacuje dnes jiZ neobvyklym ,,ristem od
piky*, tedy od samého zacdtku aZ k statutu univerzitnfho profesora.
Po ukonceni zdkladni Skoly se stal u¢ném u brnénské firmy J. Su-
chéanek, pozdé€ji Meopta, narodni podnik, Brno. Vyucil se jemnym
mechanikem v roce 1943, v matefském podniku pracoval do roku
1945, pticemz se ov§em nevyhnul totdlnimu nasazeni své generace.
Nadéni a touha po védéni ho privedla na mistrovskou Skolu jemné
mechaniky a optiky na Vyssi primyslové Skole v Prerové, kterou
ukoncil v roce 1947 a pokracoval na ni v nadstavbovém studiu
do roku 1949. Tytéz divody ho privedly na Fakultu strojniho
inZenyrstvi Vysoké Skoly technické v Brné, kterou excelentnim
zpusobem absolvoval.

Vletech 1953 aZ 1956 pisobil na katedre strojirenské techno-
logie Vysoké Skoly bdiiské v Ostravé. Od roku 1956 do roku 1958
byl specialistou v oblasti svarfovani kovtl v Pferovskych strojirnach
a v letech 1958 az 1963 byl hlavnim technologem montaZniho
zdvodu Prerovskych strojiren.

Ve sluzbdch skolstvi se octnul v roce 1963, kdy byl jako mi-
morddny odbornik povoldn zasluhou profesora RNDr. Engelberta
Keprta na katedru optiky Ptirodovédecké fakulty UP v Olomouci.
Vzdor svému nestranictvi ziskal postupné védecké a pedagogické
hodnosti — kandiddta technickych véd v roce 1966 na Vysokém

19.7.2006, Prerov

uceni technickém v Brné (obor fyzikalni metalurgie a mezni stavy
materidla), habilitoval v oboru strojirenska technologie v roce 1968
na VUT v Brné€ a profesorské fizeni materidly a strojirenskd tech-
nologie absolvoval na VSB - Technické univerzity v Ostravé.

Na Univerzité Palackého, po vSechna léta, je poklddan za
mimofddného odbornika, vynikajiciho a netinavného pracovnika
jak v aspektech praktickych, tak v tvorbé literdrni (skripta, knihy);
absolventi na ného vzpominaji, jak netradi¢né, takrka otcovsky,
usmériioval jejich osobni, Zivotni, odborny i pracovni rist; byl
vyznamnym propagitorem spoluprdce univerzity s primyslovou
praxi, se strojirenstvim, s elektrotechnickym pramyslem, ale i se
stomatologif aj.

Normaliza¢ni obdobi ov§em zmrazuje jeho kariérni rast, pfitom
vSak dovede nekompromisné kritizovat s nadhledem a Zivotni
moudrosti v§echny negativni rysy tehdejsi vysoké Skoly a svych
Zivotnich zkuSenosti pak intenzivné vyuziva v roce 1989. Stava se
prodékanem Prirodovédecké fakulty UP v Olomouci, pracuje v ob-
tiZné oblasti rehabilitaci a jesté jako diichodce konzultuje a oponuje
magisterské a doktorské prace, participuje na modernizaci a tvorbé
novych vyukovych prfedméti, vyznamné poméha redakci naseho
Casopisu a je také soudnim znalcem Krajského soudu v Ostravé ve
svém oboru. Jeho soucasnici na ném obdivovali, jak vZdy vtipnym
a mnohdy i bfitkym glosdtorem déni kolem sebe na fakulté i ve
staté byl, nic ho vSak nevyvedlo z jeho stoického klidu navozova-
ného pravdépodobné také vonnym dymem jeho dymky. Zkratka,
v kazdém ohledu plnil dspésné roli uzndvaného nestora pracovisté,
coz doslo i vyjadreni ve formé jmenovani emeritnim profesorem
Univerzity Palackého v Olomouci. Radosti z tohoto faktu si jiz v§ak
neuZil, nebot upadl, téZce se zranil zlomeninou nohy v krcku, jejiz
dasledky a dalsi sekunddrni nemoci jiz nepreZil. A tak jsme ztratili
odbornika a pfitele, kterého jsme vzdy radi potkdvali a o kterém
ndm ani na mysl nepfislo, Ze bychom ho jiZ po nestastném traze
nikdy nevidéli.

Viadimir Malisek
Olomouc
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Treti osa - druhy pohled

Pristroje pro kontrolu a méreni
nastroju CNC stroju.
Nyni s moznosti druhé kamery

obchod@bmd.cz
tel. 417 535 224
fax 417 575 630

www.bmd.cz
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SYSTEMS 2006
Mnichov 23. - 27. Fijna 2006

Systems je predni veletrh pro IT, media a komunikaci. Kond se na novém vystavisti v Mnichové,
nejvetsi to evropské lokalité disponujici Spickovymi technologiemi a médii. Je platformou pro kva-
lifikované kontakty, zejména s lidmi ze stfedné velkych a velkych podnikd, kteti disponuji rozhodo-
vacimi pravomocemi v komer¢nich a technickych otdzkdch. Znacka SYSTEMS je prezentovdna na
www.systems-world.de.

BIliZsi informace — zdstupce potadatele pro Ceskou republiku: EXPO-Consult + Service, spol. s . o.,
tel.: 545 176 158, 545 176 160, tel./ fax: 545 176 159.
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constructed and tested in our group. Namely, the two following
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lengths (UV-VIS). The results achieved show the usability of this
instrument for the in situ measurements of optical constants (index
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As a consequence of the structural damping of materials, the
transformation of mechanical energy into other energy type (above
all into heat energy) at dynamic loading of materials proceeds.
This process is irreversible. The material damping properties are
expressed by loss factor.
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Flexible Medical Endoscopes (M. KiiZek) .........ccccevvvruennenne. 253
This article deals with flexible medical endoscopes which with
help of optical fibres and CCD elements enable doctors to examine
noninvasively human body cavities, to document found facts and to
establish the diagnosis. In addition, via these instruments it is also
possible to apply surgical tools for therapeutical operation.
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Ijvahy o reflexni digitdlni zobrazovaci kolorimetrii pri linear-
nim piistupu (J. PospiSil, J. Hrdy, J. Hrdy, jr.).....ccccoceceneee. 247
Prezentovany ¢lanek popisuje princip, prislusnou teorii a vlastnosti
uvazované soucasné svétloodrazivé digitalni zobrazovaci kolorime-
trie vyuzivajici vhodnou tfikandlovou (3CCD) digitdlni barevnou
kameru. Tato hlediska se vztahuji ke zvolenému obvykle pfijatel-
nému idealizovanému linedrnimu modelu kamerovych ¢innosti se
zietelem k spektralnim funkcim odezvy standardniho pozorovatele
a kamery, spektralni hustoté vykonu osvétlovace a spektrdlni odra-
zivosti povrchu barevného vzorku pro kazdou pixelovou polohu v
obrazové roviné€ kamery. Zavedené optimdlni matematické vyrazy
v analytickych a maticovych forméch se vztahuji k CIE tiistimulac-
nim barevnych souradnicim (X, Y, Z), vystupnim barevnym datiim
(R, G, B), kamery a spektrdlni odrazivosti barevného vzorku. Je-
jich uZite¢né zdvislosti jsou zajiStény vyuZitim aproximacni metody
minima stfednich kvadratickych odchylek. Linedrné kombinovand
feSeni, navrZzend v tomto ¢ldnku, jsou uZite¢nym rozsifenim jinych
piistupl v odvétvich s reflexnimi barevnymi vzorky.
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Rexroth - feseni pro vS§echna primyslova odvétvi

Firma Bosch Rexroth je ¢elnim svétovym vyrobcem komponentl a systému potrebnych

pro realizaci fizenych pohonl od mechanickych zafizeni pres hydrauliku a pneumatiku

az po elektronické fidici systémy. Firma Bosch Rexroth je, na zakladé své filozofie

The Drive& Control Company, silnym a spolehlivym partnerem a dodavatelem komponentt

a systému pro zajisténi presného a dynamického pohybu pro velmi Siroké spektrum vyrobct
stroju a zafizeni ve v§ech primyslovych oblastech.

Spolec¢nosti, které chtéji byt se svymi produkty uspésné na svétovém trhu, naleznou

v nabidkovém programu firmy Bosch Rexroth vzdy vhodné komponenty a systémy pro optimalni
fesSeni stanovenych Ukoll a bezpe¢né dosazeni parametrovych a kvalitativnich cilti. Pro své
komponenty a systémy nabizi Bosch Rexroth rovnéz celosvétove fungujici program servisni
a poradenské podpory.

To vSe otevira celosvétové nové moznosti pro vyrobce stroju a zarizeni ve vSech souc¢asnych
aplika¢nich oblastech.

Bosch Rexroth, spol. s r.o.
www.boschrexroth.cz

Rexroth
Bosch Group
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