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APPLICATION OF THE EXPERIMENTAL IDENTIFICATION
METHOD FOR MIMO SYSTEMS

M. Tanzer*, P. Macak*

Summary: This contribution describes the experimental indirect identification
method for linear damped dynamic systems with multiple inputs and multiple outputs
(so called MIMO systems). This method is based on the smoothing and identification
of the real measured frequency response functions (FRF) in single measured points
(i.e. S0 systems), their sorting into FRF matrix, its transform into the time domain
and the complex identification of the system from the impulse response matrix. The
used program was developed in MATLAB 5.3. This program is completed by the
spatial animation of the identified mode shapes.

The methodol ogy was used for the evaluation of measurement on the experimental
model of the reactor VVER 1000 cooling loop. The results were evaluated by method
for SMO systems. Next application was measurement at the real structure of the
upper block of the reactor VVER 1000. This structure was identified as a MISO
system. The results of both experiments were compared with the results of
independent measurement evaluations and they present very good accord both in the
frequency values and in the identified mode shapes.

1. Uvod

Pojmem experimentdln: identifikace, uzivanym v tomto ptispévku, je oznacen postup, pattici do
kategorie nepiimé identifikace, ktery umoznuje z hodnot odezev naméienych na vysetrované
konstrukci pti znamém buzeni stanovit jei frekvenéné-modalni vlastnosti.

V soucasné dobé je asi nejrozsirenéjsi metodou vyuzivanou pro experimentalni identifikaci
metoda experimentalni modalni analyzy (EMA), ktera je bézné vyuzivana ve dvou variantach -
pro systémy s jednim vstupem a mnoha vystupy (SIMO systémy), anebo pro systémy s mnoha
vstupy a jednim vystupem (MISO systémy). Tyto komeréné dostupné procedury fesi identifikaci
ve frekvencni oblasti ajgich vyhodou je relativni jednoduchost i robustnosti jejich pouziti. Jgjich
nevyhoda spociva vtom, ze cely systém je identifikovan ve vétsing pripadi po castech jako
sestava systému s jednim, piipadné se dvéma stupni volnosti.
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Prispévek se zabyva aplikaci metodiky, pouzitelné pro proces identifikace systémii s mnoha
vstupy i mnoha vystupy (MIMO systémy), tj. soustavy buzené i méiené ve vice mistech ato bud’
soucasné, nebo i postupné. Na rozdil od metody EMA, pracujici ve frekvencni oblasti, je tato
metodika zal 0zena na anal yze matice impul znich odezev, tedy nainformaci z ¢asové oblasti. Cely
systém je identifikovan komplexné, jako celek navzajem se ovliviaujicich vlastnich frekvenci
i vlastnich tvart kmitani. Identifikace SIMO a MISO systéma jsou potom specialnimi pripady
této metodiky.

Vstupni data uvedené metodiky tvoti sada frekvencnich prenosi gij(kDw) mezi misty buzeni (j)
amisty méieni odezvy (i). Identifikace pak probiha ve ¢tyiech krocich:

1) jevypocten tzv. souctovy frekvenéni pirenos jako jakas globalni charakteristika systému,

av ném je odhadnut pocet a poloha hledanych vlastnich frekvenci

2) jeprovedeno vyhlazeni jednotlivych frekvencnich prenosi prevedenych do tvaru vychylky

3) frekvencni pienosy jsou usporadany do matice G(kDw), tato matice je pievedena na matici

impulznich odezev G(nDt) a metodikou pro nepiimou identifikaci MIMO systému
v ¢asové oblasti jsou urceny odhady komplexnich vlastnich ¢isel a pravostrannych
vlastnich vektorta

4) provede se zobrazeni vysedki formou animace identifikovanych vlastnich tvara kmitani
geometrického modelu zkoumané konstrukce

2. Metoda identifikace MIMO systému

2.1 Souctovy frekvenéni pienos

Pro prvni odhad poctu a polohy vyznamnych vlastnich frekvenci systému je proveden vypocet
tzv. souctového frekvencniho prenosu:

sumfgkow)} = &

, (D)

g; (kDW)

kde Yg;;(kDw)%2je modul pramérovaného meéreného frekvencnino prenosu, i je index merenych
signalt odezvy aj jeindex mérenych signala buzeni.

Souctovy frekvenéni pienos tvori zakladni globalni charakteristiku systému, ve které jsou
nalezeny vrcholy, pro jgichz frekvence je smysupiné provadét dalsi identifikaci. Je ucelné
zobrazovat souctové spektrum ve forme rychlosti (tzv. mobility), nebot’ takto jsou nejvyrovnangji
zobrazovany rezonanc¢ni vrcholy v oblasti relativné nizkych i vysokych frekvenci.

2.2 VVyhlazeni frekvenénich pifenosi

Pti zpracovani dat vyznamné zatizenych chybami métreni se projevila potieba vyhlazeni (regrese)
jednotlivych namétrenych frekvencnich prenosi pied vliastnim procesem identifikace. Metodika
regrese je zalozena naidentifikaci systému sjednim vstupem ajednim vystupem (SISO systémy),
pii niz se mai z méreného frekvencniho prenosu urcit vlastni cisla testovaného systému
(konstrukce) ajeho citlivost na dané buzeni.
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Nagledujici struéné naznacena metoda neprimé identifikace SISO systémi byla rozpracovana
na pracovisti UT AV CR v Praze (Kozanek, 1995), dale upravena a rozvinuta na pracovisti UT
AV CR v Pizni (Balda, 1999) a odladéna a prakticky ovéienave SKODA JS as. (Tanzer, 2000).

Odezvu systému v misté i nabuzeni v misté j |ze ve frekvencni oblasti zapsat jako:

C

T[: - T\H _ 4 Vin Wiy _%n &in
o (w) = V7 fiwl - S H{wT )" xf, ()= A ’Sh xfj(w)-glMij(w), )

kde v;, resp. w; jsou, fadky resp. sloupce pravostranné, resp. levostranné modalni metice, Sje
diagonalni matici polt obsahujici komplexni vlastni ¢ida afj(w) je j-ty prvek vektoru Fourierova
obrazu buzeni.
Identifikace, tj. nalezeni neznamych s, a a;j,, se provede minimalizaci sumy kvadrata rezidui
mezi analytickou nahradou gijc(w), adil¢im frekvencnim prenosem g;(w), urc¢enych jako:
_ _ &ngﬂ aijn 9
r=gcWw)-g;w) p r,w)=¢a - [ (w), 3
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kde ny any, jsou krajni indexy vlastnich frekvenci ve vysetrovaném frekvenénim intervalu.

Ze vztahu (3) vyplyva, ze bude identifikovano o dvé vlastni ¢isla vice, nez je obsazeno ve
vysetfrovaném frekvencnim intervalu. Duvodem je potieba korigovat prispévky vlastnich
frekvenci, lezicich vné vysetiovaného frekvencniho intervalu.

Vektory neznamych regresnich koeficientt jsou

&si
C:ég, kde s= [S.]] a a:[aijn], n=ng1, ..., ny+1. (4)
el

Po uré¢eni neznamych regresnich koeficienttl s a a je vysledkem vyhlazeny frekvencni prenos
gijc(w), ktery je prvkem matice frekvencnich prenosi Ge(w).
2.3 I dentifikace MIMO systému

Pouzita metodika identifikace MIMO systémia byla poprvé publikovana v prispévku
(Balda, 1999).

Predpokladgme, ze vysledkem experimentu je casova fada matic impulsnich odezev
odebiranych s pevnou periodou vzorkovani Dt, a ze tuto fadu | ze zapsat ve tvaru:

G(kDt) =V »exp(kSDt) W " , k=0, ..., N-1, (5)
kde N je pocet submatic G(kDt), atedy i vzorka v kazdém prvku této maticové ¢asové fady.

2.3.1 Odhad vlastnich ¢&isel

Pokud bychom pouzili postupné n libovolnych nezavislych kombinaci buzeni v n vybranych
bodech zkoumané konstrukce, dostali bychom maticovou ¢asovou fadu buzeni F(kDt)l R™ a ji
odpovidajici maticovou ¢asovou fadu odezev Q(kDt)T R™", picemz odezva dynamické soustavy
v ¢asové oblasti Q(kDt) je dana konvoluci impulzni odezvy G(kDt) s buzenim F(kDt):
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Q(KDt) = Dt xék G((k - k)Dt)F(KDt) = Dt wék exp((k - k )SDt)W HF(kDt) (6)

k=0 k =0

Predpokladejme nyni, ze pro buzeni byly pouzity Diracovy impulsy. V diskrétnim modelu to
znamena, ze F(0) = I, a F(kDt) = O, pro k>0. Hledggme nyni takova buzeni F(kDt), vsechna
radu n, ktera budou schopna systém vybuzeny v ¢ase t = 0 sérii impulsi F(0) = I, uvést do klidu
v nasledujicich p vzorkovacich periodach, a tedy zptusobit, ze odezva na pocatecni impulsy F(0)
bude po nadledujicim fiktivnim buzeni F(kDt), k = 1, ..., p jiz nulova, tedy Q(kDt) = Ompn pro
k=p+1, p+2, ... Po rozepsani podminky Q(KDt) = Oy pro k= p+1,..., N-1, dostaneme soustavu
rovnic:

®
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Po nekolika rozsahlejsich apravach a pii pouziti vztahu:
E. =Wexp" (kSDt) , (8)

vede uloha na problém vlastnich hodnot Z ajim odpovidajicich vlastnich vektord E:
AE =EZ )

Po vyieseni vyse uvedené soustavy rovnic (9) uréime z prvnich ne = 2n¢ usporadanych vlastnich
hodnot z matice Z spektralni matici S pavodni ulohy identifikovaného systému jako:

S=f.Inz"), (10)

Vlastni frekvence f, aodpovidgici pomérné utlumy D, se uréi z identifikovanych
komplexnich vlastnich ¢isel s, :

=L ums) g, D, = %) 00 [og (11)
2p S
2.3.2 Odhad moddlnich matic
Levostrannou modalni matici W vypocéteme z rovnice (8):
W =E, >exp " ((p- SDY) | (12)

pravostranna modalni matice V se urc¢i ze vztahu (5) fesenim preurceného systému algebraickych
rovnic:

V =[G (kon)] {exp(ksoyw " [ (13)
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2.4 Animace geometrického modelu

Identifikovana pravostranna modalni matice V vstupuje do procedury, ktera souc¢asné vyuziva
zadané parametry geometrického modelu, a pro jednotlivé zjisténé frekvence umoziuje nazornou
prezentaci vysledki formou vykresleni nebo prostorové animace jednotlivych odhadt vlastnich
tvard kmitd. Dalsimi vstupnimi daty procedury je pole vlastnich frekvenci f, aodpovidajicich
pomérnych atluma Dy, .

Vlastni tvary jsou animovany uzitim modult & a fazi j; ve vsech mérenych bodech (i)
vypoctenych z odpovidajicich vlastnich vektori v, , obsazenych v matici V:

. am(v, )
in =Vl 4 ], =atan niT 14
AR TN o
Uvedené kroky metody identifikace MIMO systéma byly algoritmizovany a naprogramovany v
prostitedi MATLAB 5.3. Svyuzitim funkci obsazenych v Optimization Toolbox a Signal
Processing Toolbox byly vytvoreny moduly pro zpracovani az 48 simultanné métenych signala
avyhodnoceni ianimaci vlastnich tvara kmitani. Moduly poskytuji uzivatelsky prijemné
prostiedi aplikace pro MS-Windows a umoznuji rutinni zpracovani navzorkovanych ¢asovych
prabehd signali.

3. Experimentalni prace
Vyznamnym piispévkem k ovéreni uvedené metodiky nepiimé identifikace MIMO systému byly
experimentalni prace provadéné narealnych dynamickych soustavach:

8 nalaboratornim experimentalnim zarizeni (EZ)

8 nakonstrukci horniho bloku reaktoru typu VVER 1000 (HOB)
Data namérena béhem obou experimentti byla pouzita pro praktickou aplikaci metodiky
identifikace.

3.1 M¢éieni zdkladnich dynamickych viastnosti experimentdlniho zaitizeni

Cilem experimentu bylo ziskani dat namérenych na

realné konstrukci, na kterych by bylo mozné ovéfit
pouziti vyvinuté metodiky nepitimé identifikace
v modifikaci pro SIMO systémy. Vysedky
vyhodnoceni touto metodikou byly porovnany
svysledky nezavidého mefeni avyhodnoceni
pomoci komeréné¢ dostupného systému pro
experimentalni modalni analyzu MODAL 3.0.

Na EZ, které tvoril fyzikalni model chladici
smycky reaktoru VVER 1000 v méfitku 1:9 (viz
Obr. 1), bylo vjednom, neménném, misté
aplikovano buzeni ve tvaru nahodného sumu

| s efektivni hodnotou 3 Nrvs. Prabeh budici sily byl
Obr. 1: Geometrickv model EZ méien pomoci piezoelektrického snimace sily typu
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BK 8200. Odezva zrychleni byla meétena postupné ve 23 bodech EZ pomoci ttiosého
piezoel ektrického akcelerometru typu BK 4321.

Merené signaly zrychleni byly pro experimentalni modalni analyzu (EMA) vzorkovany
sfrekvenci fs=256 Hz a dale zpracovavany FFT algoritmem ve dvoukanalovém spektralnim
analyzatoru BK 2034 snastavenym frekvencnim rozsahem O, 100 Hz. Pro dany zptasob
nahodného buzeni bylo vybrano Hannovo ¢asové okno jak pro signal buzeni, tak pro signaly
metené odezvy. Primérovany frekvencni prenos byl v kazdém bodé urcen ze 100 realizaci.

Pro vyhodnoceni pomoci metodiky pro systémy SIMO byly sou¢asné méieny signaly odezvy
vychylky v sesti mistech hlavnich komponent EZ. K méteni byly pouzity snimace relativnich
posuvi typu HBM WI10TS ve spojeni se zesilovacim induktivnim polomostem typu
HBM KWS 673. Signaly byly vzorkovany s frekvenci fs=512Hz aukladany pomoci
specializovaného pocitacového 48-kanalového meticiho systému Analog, viz prace (Macak
& Tanzer, 2002). Frekvencni prenosy byly uré¢eny pomoci vyhodnocovaciho systému Digilog ze
signalu buzeni a jednotlivych signalti odezvy vychylky. Vysledna sada 23 frekvencnich pirenosi
pak tvotila vstupni data pro metodu identifikace, jgiz 4 kroky jsou popsany v odstavci 1.
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Obr. 2: Souctovy frekvencni pienos rychlosti (krok 1)
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Obr. 3: Ukazka vyhlazeného frekvenéniho prenosu (krok 2)
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Tab. 1. Porovnani vysledki pouzitych metod vyhodnoceni pro méieni na EZ

311 EMA 312 Identifikace SIMO
fn Dy Popis vlastniho tvaru fn Dy Popis vlastniho tvaru
[(Hz] | [%] (HZ] | [%]

451 | 160 |PGaHCC vefaz

505 | 345 |PGaHCC vefaz

10,15 | 1,79 | Nataceni PG kolemz

10,10 | 4,47 | Nataceni PG kolem z

14,75 | 0,55 |Pohyb PG aHCC

14,78 | 3,40 |Pohyb HCC

27,42 | 1,87 |[PGaHV vodorovné

26,87 | 7,04 | Rovinny pohyb PG aHV

3854 | 1,15 |PGaHCC v protifazi

38,13 | 2,37 |PGaHCC v protifazi

49,03 | 1,90 |Nataceni PG podleyi z

49,85 | 3,20 |Rovinny pohyb PG aHCC

GLOOP_O_01 * out_idesimo.m01 * f = 5.05 [Hz] * D, = 3.45 [%]

Obr. 4: Zobrazeni odhadu
1. vlastniho tvaru kmitu (krok 4)

N

Vlastni frekvence f,, pomérné atlumy D, i
odhady vlastnich tvard kmitani v, ziskané
metodou experimentalni modalni anayzy a
metodou identifikace SIMO systému jsou
porovnany v Tab.1. Ztéto tabulky je zigima
velmi dobra shoda mezi vlastnimi frekvencemi i
mezi odhady  vlastnich  tvard  kmitu,
identifikovanymi obéma porovnavanymi postupy.

3.2 M¢éFeni zikladnich dynamickych vliastnosti
horniho bloku reaktoru VVER 1000

Cilem meteni, provadéného na hornim bloku
(HOB) reaktoru VVER 1000 1. i 2. bloku jaderné
elektrarny Temelin (ETE) bylo experimentalni
stanoveni  zakladnich dynamickych vlastnosti
jeho konstrukce. Témi se v tomto piipadé rozumi
vyhodnoceni vlastnich frekvenci, pomérnych
utlumi a odhadd vlastnich tvart kmitu, lezicich
ve frekvencnim intervalu 3,0, 20,0 Hz.

Na 1. bloku ETE byl pro vyhodnoceni méreni
pouzit komeréni systém pro experimentalni

modalni analyzu MODAL 3.0. Naproti tomu byla na 2. bloku ETE pro identifikaci vyuzita
metodika nepirimé identifikace v modifikaci pro MISO systémy. V tomto pripadé se sice
nejednalo 0 méieni na totozném realném dile, ae protoze slo o identické konstrukce, bylai tato
méieni povazovana za vhodna k ovéireni uvedené metodiky.
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Buzeni HOB na 1.i2 blokuETE mélo razovy
charakter a bylo realizovano pomoci specialniho velkého
razového kladiva. V kazdém vybraném bod¢ konstrukce
bylo buzeno v te¢ném i v radialnim sméru vzhledem
k obvodu konstrukce. Uder v kazdém bodé a sméru (tj.
stupni volnosti) byl pétkrat opakovan. Odezva vysetiované

*HB2 *

4 konstrukce horniho bloku byla mérena pomoci vysoce
citlivého akcelerometru typu BK 4370 v jednom,
|4 neménném, referencnim bodé — na hornim Konci
T konstrukce HOB v te¢ném sméru.
\\

M¢fici zafizeni pro provedeni experimentu na obou
blocich ETE sestavalo z mériciho tetézce pro buzeni,
D meticiho  tetézce pro odezvu a  zaznamového
avyhodnocovaciho zarizeni. Zaznamové zarizeni tvoril
sedmikanalovy ~ meéfici magnetofon TEAC MR 30

- sfrekvencné modulovanymi  kanaly. Vyhodnocovaci
) L zarizeni predstavoval dvoukanalovy spektralni analyzator
Obr. 5: Geometricky model typu B&K 2034. Bé¢hem meéreni douzil anayzator ke
HOB o e ..
kontrole nahravanych signald, pozdgji byl vyuzit pro
zpracovani zaznamenanych magnetofonovych zaznamd.

Frekven¢éni rozsah zpracovani zaznama byl O, 100 Hz, tzn. ze zaznam byl spektralnim
analyzatorem BK 2034 vzorkovan frekvenci fs = 256 Hz. Pro méieni signalu buzeni bylo pouzito
kratké¢ obdélnikové c¢asové okno sdélkou nastavenou na 500 ms uréené pro sledovani
piechodovych dé¢ja, pro signal odezvy bylo pouzito exponencialni ¢asové okno o délce 2,4 s. Na
vstupy obou signalt do analyzatoru byl aplikovan analogovy filtr s horni propusti 3 Hz. Pro
vypocet pramérovaného frekvencnino prenosu mezi signalem odezvy a signalem buzeni bylo pro
kazdy bod a smér buzeni vyuzito linearni praimérovani z péti realizaci.

x 10* Measurement Hbldy: Sum [G(f)] - Mobility
25

o lbon
Y
[ <\
05 /_/ \ A\

N

sum G|

| | | |
0
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

f[Hz]

Obr. 6: Souctovy frekvencni pienos rychlosti (krok 1)
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Obr. 7: Vyhlazeny frekvencni prenos (krok 2)

Komplexni frekvencni prenosy, vypoctené uzitim spektralniho analyzatoru byly vstupnimi
daty pro dalsi neptimou identifikaci syst¢éma MI1SO uvedenou metodikou .
Vypoctena globalni charakteristika— souctovy frekvenéni prenos— urc¢ena zjednotlivych
meienych frekvencnich prenosii a zobrazena ve tvaru rychlosti, je uvedena na Obr. 6. Ukazku
vyhlazeného frekvenc¢niho prenosu piedstavuje Obr. 7.
Aplikace metodiky komplexniho vyhodnoceni pro systémy MISO v ¢asové oblasti vedla
k identifikaci sady vlastnich frekvenci, odpovidajicich pomérnych atlumia a odhadt vlastnich

tvarta kmita.

Z meieni na hornim bloku reaktoru ETEL bylo vyhodnoceno a identifikovano pét ngjnizsich
vlastnich frekvenci lezicich v intervalu 5, 20 Hz ajim odpovidgjici pomérné atlumy a vlastni
tvary kmiti. Velmi blizké frekvence a obdobné tvary kmitu byly identifikovany i z vysedki
naméienych na hornim bloku reaktoru ETE2. Vysledky shrnuje Tab. 2.

Tab. 2: Porovnani vysledkii pouzitych metod vyhodnoceni pro mereni naHOB

321 ETE1-EMA 322 ETE2-MISO
fn D . , fn Dn : ,
Popis vlastniho tvaru Popis vlastniho tvaru

[Hz] | [%] [Hz] | [%]
507 | 2,64 |1.cohybovy tvar 4,82 | 6,50 |1.ohybovy tvar
6,70 | 3,28 |1.torznitvar 6,44 | 6,64 |1 torznitvar
11,18 | 2,36 | 2. ohybovy tvar 11,50 | 4,87 | 2. ohybovy tvar
13,87 | 1,59 | 2. torznitvar 14,27 | 4,45 | 2.torznitvar
17,34 | 4,49 - 17,15 | 6,40 -
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4. Shrnuti a zavéry

Svyuzitim nastroja MATLAB 5.3 byly vytvoreny moduly pro zpracovani mérenych signalt
metodou neprimé identifikace MIMO systému v ¢asové oblasti apro vyhodnoceni a animaci
vlastnich tvard kmitani.

Byla provedena série laboratornich experimenta na fyzikalnim modelu chladici smycky
reaktoru VVER 1000, ktera byla vyhodnocena jak ve frekvencni oblasti metodou experimentalni
modalni analyzy vyuzitim komeréniho programu, tak i v ¢asové oblasti pomoci metodiky pro
identifikaci MIMO systémi. Je ziggma velmi dobra shoda mezi vlastnimi frekvencemi,
identifikovanymi obéma postupy, i mezi odhady vlastnich tvart kmitu - viz Tab. 1. Uvedena
metoda identifikace v ¢asové oblasti je dostatecné rychla i presna a je pouzitelna jak pro méreni
zatizené béznymi nahodnymi chybami, tak i — diky vyhlazeni poskozenych dat regresni metodu —
pro méteni, ktera jsou chybami vyznamné poskozena.

Metodiku i programové moduly pro zpracovani, vyhodnoceni a animaci |ze povazovat za
ovéirenou apouzitelnou, pii splnéni potiebnych piedpokladt, pro identifikaci vlastnich frekvenci
i pro odhady vlastnich tvarta kmitu.

Metodika identifikaci MIMO systému v ¢asové oblasti byla aplikovana na data z méreni na
hornim bloku reaktoru VVER 1000 na 2. bloku ETE. Méteni na identické konstrukci hornim
bloku reaktoru na 1. bloku ETE bylo vyhodnoceno metodikou identifikace ve frekvenéni oblasti
metodou experimentalni analyzy. Porovnani vysledkt vyhodnoceni obou méreni opét potvrdilo
opravnénost pouziti metodiky identifikace MIMO systémi v ¢asové oblasti i vytvorenych
programovych moduld pro vyhodnoceni identifikacnich métreni narealnych konstrukcich.

Prispévek vznikl za podpory GA CR, v ramci feseni grantového projektu ¢islo 101/00/0345 - “Dynamickd analyza a
optimalizace uloZzeni komponent a potrubnich systémi energetickych soustav s vazkymi tlumici”.

5. Literatura

Kozanek, J. (1995) Poznamkak problému ngimensich ¢tverct v identifikaci, prispevek na
kolokviu Dynamika strojiz, UT AV CR, tnor 1995

Balda, M. (1999) Identifikace,,MIMO* systému z impulznich odezev, prispévek na konferenci
Vypoctova mechanika 99, Nectiny, fijen 1999

Balda, M. & Tanzer, M. (2000) Identification of Large-Scale Structures, prispévek na
konferenci Vypoctova mechanika 2000, Nectiny, fijen 2000

Tanzer, M. (2000) Identifikace dynamickych vlastnosti vybranych ¢asti primarnich okruht
jadernych elektraren, disertacn/ prace na Fakulté aplikovanych ved, ZCU v Plzni, srpen 2000

Macak, P. & Tanzer, M. (2002) Modelovani, méieni aidentifikace dynamickych vlastnosti
komponent primarniho okruhu jadernych elektraren, ziverecna vyzkumna zprava ll, grantovy
projekt GA CRregistrovany pod ¢7slem 101/00/0345, Pizen, prosinec 2002



