
Oponentni posudek disertadni pr6ce

Ing. Jana StcoOy

Vibroizolaini syst6m s gyroskopickfm stabilizitorem

Pr6ce m6 rozsah 100 stran a je doplndna deseti piilohami. Je dlendna do pdti kapitol. Svym
zzrmdienim vychilzi z problematiky velmi rispd5nd dlouhodobd rozvijen6 na Strojni fakultd
Trochnick6 univerzity v Liberci.

Ad jeji cil neni explicitnE formuloviin, autor se snaZi analyzovat vibroizoladni syst6m s tiemi
stupni volnosti s dvojosym gyroskopickym stabilizfitorem, jenl. mh bjt pouZit pro zlep5eni
komfortu leLiciho pacienta pii pievozu sanitnim vozem. Jako cil je tedy moZno povalovat
qr4voienf matematick6ho i softwareov6ho n6stroje pro n6vrh uveden6ho syst6mu.

T,Smanavazuje na vystupy vyzkumn6 zftmErultSVf Optimalizace vlastnosti strojfi v interakci
s pracovnimi procesy a dlovdkem.

Prcvni kapitola m6ndzev Obecn6 vlastnosti gyroskopickych syst6mri a velmi strudnd zavddi sily
a momenty vyskytujici se v pohybovych rovnicich gyroskopri.

Kapitola 2. je vdnoviina rrizn6mu pouLiti gyroskopu v praktickfch aplikacich.

Kapitola 3. pak uv6di v piehledu rfnn6 zprisoby odvozenf pohybovych rovnic. Obecnd lze
konstatovat, Le vyklad je zde obtiLnl srozumitelny (alespoi pro mne) a domniviim se, Ze by
b.glo moZnd jej vyrazl{ zjednodu5it (napi. pouZitim hamiltonovsk6ho pifstupu (cyklick6
souiadnice) atd).

V kapitole 4. jsou pops6ny zpisoby rcalizace stabilizace.

Jzk jiZ, bylo uvedeno, klidov6 je kapitola 5. s n6zvem Vibroizoladni systdm s gyroskopic(fm
stabiliz6torem. Zfkladem je dvojosy gyroskopicky stabiliz6tor (obr. 14.). V odstavci 5.1 je
provedeno odvozeni pohybovych rovnic ajejich linearizace postupnd na (5.91) a konednd na
(5;.94) pro systdm autonomni-nebuzeny. Dal5i odstavec demonstruje z6vislost vlastnich disel
tohoto syst6mu na parametru p (?) a na rychlosti rotace gyroskopri.

Velmi zajimavejsou dal5i odstavce 5.3 aL 5.6. Pfi ieSeni stability syst6mu vychhzi doktorand
piledev5im zpraci Merkina. BohuZel jsem tyto prhce nemdl k dispozici a proto posouzeni t6to
dristi (piedev5im str. 60) bylo obtiLne. Stabilita opdtje ie5enapro syst6m (5.94) ajako parametry
jsou zde vzaty prvky matice radi6lnich korekci kr , kz a prvek matice tlumeni bp . Pro tyto
parametry jsou pak zji5t'ov6ny oblasti stability.

Nastaveni parametni kr a kz postupnd pro horni a dolnf r6m je pak vdnov6n odstavec 5.4.

K. dispozici jsou korekdni a kompenzadni syst6my. V prrlci je jako parametr, ktery m6 byt
krrmpenzov6n, zvolena odchylka zdhnlive vertik6ly. Pii kompenzaci horniho r6mu je
uvaLovfina odchylka vyvolanrl zrychlenym pohybem v piidndm sm6ru a u dolniho r6mu je to
prek vliv zrychlendho pohybu v pod6ln6m smdru. Metodika nalezeni vhodnych hodnot
prarametni vdetnd tlumeni je uvedena pro pouZitd kompenzadni motory. V odstavci 5.5 je pak
uvalovSna ndhrada tohoto motoru iizenim pneurnatickych pruZin. Toto iizeni je provriddno
p,omoci iidiciho ventilu, jehoZ matematicky model je v pr5ci vytvoien stejn6 tak, jako model
p.neumatick6 pruZiny s promdnnym mnoZstvim vzduchu. Cely syst6m s iizenyrni



pneumatickymi pruZinami je pak analyzov6n a vysledkem je konstatovfini, Le tato alternativa
je dobie pouZitelnd a m6 vyhodu ve vyuZiti stdvajfcichzaiizeni leh6tka.

Odstavec 5.6 je vdnovdn analyze pienosu vibraci zptisobenych kinematickym buzenim

zvozidla naloLnou plochu s lehdtkem. Opdt se zde logicky vychiui zlineaizovan6 rovnice
(:;.90). Ta se pii uvaZovan6m sinov6m prribdhu parametru o, 0 a ( popisuje neautonomni

syst6m. Z obr. 50 a piislu5n6ho koment6ie plyne, Ze gyroskopicky stabilizovanf syst6m m6
w.iruznE lep5i vibrotzoladni ridinek ov5em za cenu zvy5eni impusmomentu gyroskopu oproti
drrsud uvaLovanym hodnot6m. I to se v5ak jevi jako ie5iteln6.

Experimentu je v pr6ci vdnov6n velmi kr6tky odstavec 5.7. Pro nastaveni korekdniho a

kompenzadniho syst6mu zde byl pouZit v pr6ci uvedeny postup. BohuZel zde postr6d6m
jak6koliv srovn6ni vlfsledkt poditadovdho modelov6ni s namdienymi vysledky.

V odstavci 5.8 je pak ie5ena moZnosti vlfsky'tu samobuzenych kmitri. Jejim zfxdrem je, 2e

szrmobuzen6 kmity bud'nenastanou, nebo se rychle utlumi.

Hodnoceni

Jedn6 se o pr6ci plevfftnd teoretickou zamdienou na analyzu a optimalizaci gyroskopicky
stabilizovan6ho syst6mu hiZka sanitniho vozu. Je tieba ocenit Siii a hloubku demonstrovanych
zralosti doktoranda jak v oblasti gyroskopickfch syst6mri tak i pneumatickych tlumidri.
Rozvijen6 gyroskopick6 stabilizace v uveden6 aplikaci je aktu6lni a i spoledensky vyznamnL6.

Droktorand pouZil vn6vaznosti na svoji piedchozi prhcii prdci tymu prof. Skliby adekv6tni
nretody. Ad cil nebyl explicitn6 def,rnov6n, jak bylo jii: v rivodu posudku zmindno, lze
vyvozovat j eho splndni.

V'ysledkern pr6ce je privodni metodika (a dozajista i piislu5nli software - viz piilohy dizertace)
v'yuZiteln6 pii dal5im vlivoji syst6mu.

Dtoktorand se snaZil o co nejriplndjSi popis sv6ho piistupu od popisu vytv6ieni pohybovych
rovnic gyroskopickfch syst6mri. Vzhledem k realizovan6mu rozsahu toto vedlo (a muselo v6st)
k jist6 zkratkovitosti ztELujici srozumitelnost textu. Ndkter6 pasitLe se domnivrim, mohly byt
formulov6ny jednodu5eji. Jen ndkter6 moje piipominky a souvisejici dotazy jsou uvedeny
v zhvdruposudku (pii obhajobd prosim reagovat jen na tudnd v1ti5tdn6!).

Publikadni aktivita doktoranda je naprosto dostadujici (22, z toho 7kr6t prvni autor).

Z uvedendho vyplyv6, Ze se jedn6 o velmi n6rodnou prdci prokazujici znalosti i schopnosti
v6deckd prilce doktoranda.

Prr[ci jednoznaini doporuiuji k obhajobd.

V Plzni 8. 1. 2019 Prof.

Piipominky (form6lni i vdcn6- ty jsou vyznadeny tudnd):

1. Nelogicky je zaveden pododstavec 1.2.1- jinli neni!
2. Nerozumim v (1.4) rovnosti br=bI.t.
3. R.aaet nad (1.8) - er-g- neni rozdil, ad to tak vypad6!



4. Ve vztahu (1.2) se nejedn6 o transformaci ale o zavedeni symetrickych matic.
5. V6ta ,,Gyroskopick6 sfly mohou byt......" na zaiftku strany 16 by zasluhovala

bliZ5iho vysvitleni!
6. Str. 25. Vdta ,,....reakce vazeb vytvaieji soustavu sil, jeZ se pomoc{ vazeb vyrovndvd."

Co je ,,vyrovnat soustavu sil"? Je to velmi nestandardni formulace. Podobnych
nestandardnich formulaci je v prhciiada.

7 . Rovnice (3.28) plyne piimo dosazenim z (3.20) do (1.8)!
8. Rovnice (a.1) by zasluhovaly obr6zek!
9. Ad,vyznamje jasny, lze uv6st jako piiklad nevhodn6 formulace posledni vdtu na str. 43:

,,...vektoty relativnich rychlosti pohybu tdzi5td vtidi bodu rozkladu." - Rychlost vfidi
bodu??

10. Str. 44 prvni vdta druh6ho odstavce: ,,...kinematick6ho ??vyslovenym...".
1,1. Je F. prvnf pievodovr{ funkce (viz piehled znaieni) ii jen parametr nabfvajici

hodnot 0 zL, l?
12. Strany 54 a55 jsoupiehozeny!
13. Byly vystedky matematick6ho modelovdni experimentr{lnd alespoil ir[steind

verifikovrfny? Pokud ne, proi?



Posudek disertaEni pr6ce Ing. Jana Skody:

vibroizol ain I syst6m s gyroskopickrim sta bi I iz6torem

ObecnV popis:

Prdce se zab(1vlt studiem gyroskopri a moznostmijejich pouziti pro stabilizaci vibroizolacnfho syst6mu
pruZn6 uloZen6ho sanitniho lehiitka. Volnd vychdzi z piedchozich praci na t6ma vibroizolace,
zpracovdvan'ich na KMp TU Liberec.

Prdce je kombinaci praktick'ich mdieni a teoretick6ho vlizkumu v oblasti ifuen( i vlizkumu vlastnosti
gyroskop0 v pracovni oblasti, kde lze piedpokliidat jejich aktivni (dast na iizeni vibroizoladniho
syst6mu' Souddsti prdce jsou autorovy vlastni vfstupy matematick6ho modelu studovanrich diisti
vibroizoladnfho syst6mu, zpracovan6 v SW Maple.

Disertadni prdce sestdvd z pdti ziikladnich kapitol, kde prvni a druhd kapitola shrnuji poznatky v oblasti
gyroskop0' Ndsledujici kapitola se zab'ivii moznostmi matematick6ho popisu syst6mu s vyuiitim
gyroskop0.

dtvrtd kapitola se zamdiuje na moinosti a zprisoby gyroskopick6 stabilizace.

Piinos prdce je v pdt6, stdZejni kapitole prdce, kde student DSp rozviji mySlenky vedouci ke stanovenl
potiebn'ich podminek pro sprdvnou funkci vibroizoradnlho syst6mu.

Autor uvddizamdieni a obsahov6 cile jednotlivfch kapitol, vyjridieni cile prdce je provedeno v ilvodu.

Prdce stanovuje urditri typ okrajovyich podminek (otddky, moment setrvadnosti, podminky
samobuzen6ho kmitiini) pii pouiiti gyroskop0 pro stabilizaci iizen6ho, pruZnd uloZeneho sanitniho
lehdtka a naznaduje moZn6 sm6ry dal5iho vfzkumu.

VviSdienl k postupu ieSeni probl6mu:

K ieieni prob16mu byly stanoveny teoretick6 rovnice, podminky jejich platnostia moZnosti linearizace
s ndslednou simulaci a hleddnim ieSeni pomocivfpodetnitechniky. sw Maple umoifiuje vyiii stuperi
symbolick6ho iesenI rovnic, coZ zlepiuje moinost kontroly vristup0 porovndnim s analyticklim ieienim
u jednoduSsich system0 rovnic. Urdit6 fdze ieseni jsou konfrontovdny s experimentem. stanovenf cilprdce byl splndn.

t/fsledky disertadniprdce jsou na dob16 teoretick6 urovni, experimentiilnid6st byla zvliidnuta s jasn,imi
vfstupy a matematick6 modelovdni rovnic, popisujicich syst6m sanitniho lehdtka, vypovfdii o zvlddnuti
symbolick6ho jazyka sw Maple. Vriznam privodniho piinosu vnimdm ve stanoveni limitrj syst6mu
v oblasti moznfch vlichylek a oblasti pouiiti gyroskopu v tomto konkr6tnim piipad6. Autor naznaduje



moZnf smdr dalSilro vyizkumu. Tyto body mohou byt pfedmdtem diskuse v pr0b6hu obhajoby
disertadni prdce.

dlni 0prava:

Prdce je psdna systematicky, s re5erSnf ddsti, teoretickfm odvozenim sledovan'ich rovnic a ndslednrim
matematickfm modelovdnim. Prdce je piehlednd, po strdnce form6lnf s obdasnfmi pieklepy. Autor se
snaZil o jazyk a sloh, kteni vystihne problematiku a mySlenky gyroskopick6 stabilizace v co nejvdt5i Sifi.
Pr6ce je psdna ver sloZitrich souvdtich, coZ se n6kde projevilo formdlnimi chybami jako napi.
vynechdnim slova. Jednou z formdlnich chyb je prohozeni stran g4 a g5 prdce.

Z dal5ich formdlnich chyb zmifiuji napi.:

str.27:,,Ve specidlnim piipadd je pilkladem kvazirychlosti jsou pr0mdty w! , w2, rrl3 vektoru 0hlov6
rychlosti tuh6ho tr5lesa na kartezsk'i syst6m s nim spojenli, jejichZ vyjridieni m0Zeme obdriet z
kinematick'ich Eulerov'ich rovnic." - v6ta postrddii smysl

str. 29: ,,B matice korekce (mohou b'/t urdeny pro konkr6tni gyroskopickyi stabilizdtor piimo ze
skaldrnich vfchozich rovnic pohybu syst6mu transformovanrich do norm6lniho tvaru." - chybiuzavieni
zdvorky.

str. 29: ,,Pokud se ddle omezime na skleronomni homonomnivazby..." - holonomni

str. 38: ,,Korekdni syst6m dvojos6ho gyroskopick6ho stabilizdtoru je realizovdn rihlov'im snlmadem
absolutnia akcelerometrem polohy na vnitinim r6mu kardanova zdvdsu a momentov!,m motorem na
ose precesniho rdmedku." - rihlovlim snimadem absolutnivfchylky?

str' 44: ,,Ve shodd s piedpokladem o omezenf kinematick6ho vysloven'im vriSe bude obecnii poloha
foine plochy sanitniho automobilu v souiadnicov6m syst6m t)..." -o omezeni kinematickeho buzeni?

str.55:,,Jak je patrne zobr.!9, momenty korekdnich zpdtniich vazeb majifunkcemiabsolutnivrichylky
piisluSn6ho stabilizovan6ho rdmu (q', t|.r').,,- jsou funkcemi ?

str' 64:jednotka u tihov6ho zrychleni ,,g" -nepochybuji o tom, Ze autor znd jednotky zdkladnfch velidin

str. 7L: ,,Obr. 39: Indikovand odchylka kolmice k rovnice stabilizovan6ho rdmu od smdru vrislednice
zrychleni." - kolmice k rovind

str. 86:,,1) korekdnis kompenzadnisyst6my jsou vypnuty,,, - korekdni a kompenzatni?

str' 88: pieklep v rovnici (5.125) u dlenu azz-le se jednd o pieklep, vyplrivd z navazujicich rovnic (5.126)
a (s.127)

Grafick;i drovei prdce je bez v'ihrad s vlijimkou rozhozen6ho popisu k obrdzk0m 44 a 45 na stran6 74.

Publikace studenta DSp:

Publikadnidinnost autora je dle m6ho ndzoru dostatednd, pr0b6Znd byly vfsledky prdce prezentov6ny
na konferencich i v dasopisech s t6matikou vibroizoladnfch syst6mtj.



Disertabilita prdce:

Student zpracovdnim prokdzal odpovidajicizvlddnutivddeckrich metod i riroveri teoretickfch znalosti.
Piedlozend disertadni prdce shrnuje v'isledky zkoumdnIv n6kolika oblastech ziljmu,naznaduje moZnou
dalSicestu vfvoje a nastifruje limity napi. v oblasti kompenzace horizont6lnich zrychleni.

V6deck6 metody a teoretick6, odvozen6 a piipadnd linearizovan6 rovnice autor porovnal s redlnrim
experimentem. Analyzoval piidiny n6ktenich jev0 a zahrnul vliv pasivnich odpor0, ktenim se u redln6
mechanick6 soustavy nelze vyhnout.

Disertadni prdci doporuduji k obhajobd a v piipadd rispdsn6ho obhdjeni p. Ing. Janu Skodovi uddleni
titulu Ph.D.

Otiizkv k obhaiob6:

1) ovlivnily publikace na konferencich a dasopisech ve formd zpdtn6 vazby dalsi sm6r v,izkumu?2) Bdhem v'ivoje se jistd vyskytly otdzky, kter6 autor ponechal bez poviimnuti. o jakou
problematiku a t6mata se jednalo?

3) Vysvdtlete prosim popis obr. 56, o jak6 vyichylky se jednd? Znadeni,,gama,, bylo v textu pouzito
pro jinou vellidinu - dhel vlastni rotace gyroskopu,

4l Vysvdtlete komentdi ze str. 65: ,,optimalizaci jsme provdddli pro gyroskop s otddkami
l"os min- 1 (misto v kap. 5.2 uvaZovan6 hodnoty 54 . 103 min-1 , kterd se pozddji uk6zala jako
nedostatednd)"

vJablonci nad Nisou 19.tZ.2OLg



Prof. Ing. Jan Ondrouch, CSc.
K.atedra aplikovan6 mechaniky
Fakulta stlojni
V SB- Technickri univ erzita Ostrava
Tf . 17.listopadu 2ll2lI5
7l)8 00 Ostrava-Poruba

Oponentsk;i posudek

doktorsk6 disertadni pr6ce

Nrfzev priice: vibroizolaini syst6m s gyroskopickfm stabilizritorem
Autor: Ing. Jan Skoda

Skolitel: prof.llNDr. Jan SkHba, CSc.

Studijni program: p2301- Strojni inZenyrstvi

Studijni obor: 3901V003 - Aplikovan6 mechanika

oponentsk;i posudek je vypracoviin na ztkladd dopisu TUL-356723/2112 ddkana
Fakulty strojni rechnick6 univerzity v Liberci, prof. Dr.Ing. petra Lenfelda ze dnel9. listopadu
201 8.

Doktorsk6 disertadni prdce obsahuje 101 stran textu vdetnd seznamu referenci, vlastnich
publikaci autora, se,''umu pifloh a r0 piiloh podftadovych programri.

1. Aktuflnost zvolen6ho t6matu

PiedloZen6 doktorsk6 disertadnf prilce byla motivoviina snahou o zlepsenf vibriozolace
leLiciho pacienta pii pievozu sanitnim vozem. Vzhledem k tomu, Ze dosud zndmeodpruZend
ztvEsy sanitnfho leh6tka nezaruduji poaadovan' sniaenipienosu vibraci pii pievozu le1iciho
pacienta sanitnfm vozem, je tdma doktorskd disertadni pr6ce aktu6lnf a jeji zhvdry jsou drileZitd
pro konstrukci odpruiendho z6vdsu.

2' Postup iesenf, pouzit6 metody a nejdfrreiitijsi vysredky

Doktorskd disertadni prdce sest6vii zpdti hlavnich kapitol. v rivodu jsou uvedeny
probldmy, kterd byly zji5tdny u navrZen6ho odpruZendho z6vdsu sanitniho leh6tka se tiemistupni volnosti' Zhvds m6l umoZriovat vibro izolaci leZiciho pacienta pii kombinaci svisl6



translace a dvou to1:aci okolo pod6ln6 a piidn6 osy. Kvalita vibroizolace byla nedostatedna ukardanova z6vdsu zaj i5t uj f ciho odpruZen i r otaci.

Pro ieseni tolhoto nedostatku bylo navrleno rozsfieni vibroizoladnfho systdmu o dvojosy
g'yro skopi cky stabili zator s e s il o vymi gyro skop y.

Prvni dtyii kapit poznatkt, kterd jsou vsak potiebn. pro
{ibEr vhodnych metod obecnymi vlastnostmi gyroskopickych
systdmfl, gyroskopern v ckou stabilizacf.

Hlavni d6sti priice je privodni analyzavibroizoladniho syst6mu se tiemi stupni volnosti
s rlvojosym gyroskopickym stabiliz6torem. I onkr6tni piinos autora spodiv6 ve qfb.ruvlrodnych metod pro sestaveni pohybovych rovnic a jejich linearizaci,ieseni vlastnich dfsel,opttimalizaci korektlniho a kompenzadniho systdmu a v numerick6 simulaci syst6mu
s <lvojosym gyroskopickym stabili zffiorcm.

vysledky tdto d6sti prhcejsou urdeni minim6lni hodnoty impulsmomentu gyroskopripr'c dosazeni dobr6 vibroizolace sanitniho leh6tka s pacientem , navrzenipostupu optimalizaceparametrt zp1tnychr vazeb korekdnfho a kompen zad,niho syst6mu u ,rar^t nabradykompenzadniho motoru aktivnim iizenimpneumatickych pruZin.

Kladnd hodnotim i experimentrilni d6st priice, kter6 potvrdila moZnosti a funkdnost
n6ffnady ko mpenzadniho motoru aktivnim iizenimpneumatickych pruzin.

z6vdt pr6ce je zamdien na moZnost vzniku samobuzenych kmitri dvojosdhogyrroskopickdho stabiliziitoru, zptisobenych necoulombovskym suchym tienim v osiichkaldanova z6vdsu' P'otvrzeni tdto moZnosti je velmi cenny poznatek pro prakticky nrlvrhvitrroizolace.

3. Splnini cfle

Stanoveny cil, dosazenf zlepseni vibroizolace tak, Ze se vlastni frekvence vibroizoladniho
systdmu budou nachizet mimo piismo 7-rl Hz, byl splndn pro rotadni vychylku prvniho adruhdho r6rnu kardanova ziivdsu. vlastni frekvence svisleho odpruZenf 2Hzneodpovid;"tomuto
poz;adavku a neni ovlivndna gyroskopickou stabili z,aci. Tuto skutednost potvrzujenez6vislost
t6to vlastni frekvence na velikosti impulsmomentu rotoru gyroskopu.

4. Formr{lnf a jarykovitrlrovefi

Po formiilni strdnce je piedloZend prdce na pozadovan6 iuovni. Je proveden drikladnyrozr>ot iesend problernatiky na zakladd literrimich prameni, kter6 jsou citov6ny. vlastnigra{ick6 provedenf jal< textu, tak obrdzkt je kvalitni. rr" konstatovat, Le prirceje dlendnapietrlednd, nixaznost jednotlivych kapitol mri logickou strukturu.



Po jazykov6 str6nce bych vytknul vyjadiov6ni v mnoan6m dfsle, ,,urdili jsme.. apod., coZ
ztdLuje hodnoceni vlastniho piinosu autora. v prrici jsem nalezl n6kolik drobnych nedostatkt,
kterd ale nesniZuji frovei pr6ce.

Napi.

- piehozen;f tisk striinek g4 a g5

- nedodrZeni doporudeni pro oznadenimechanicklich velidin dte isN- str. 39, rovnice (4.1): nejsou definov:iny velidiny V a U
- str. 87, rovnice (5.1 1g) neni uvedeno coje J"
- ndkolik drobnych pieklepri

5. Publikace autora

Seznam publikaci m5' 22 poloZek. ve tiech pifpadech je autorem, jinak spoluautorem
publikaci' Vdtsina publikacf pochfni znirodnich a mezindrodnich konferencf, n6kolik bylopublikovrino v odbornych dasopisech. vsechny publikace bezprostiednd souvisi
s problematikou iesenou v doktorsk6 disertadni pr6ci. puutit<aeni dinnost splf,uje poLadavky
kladen6 na studenty rJoktorsk6ho studia.

6. Zfv6reilnfhodnoceni

Doktorsk6 disertadni ptdce Ing. Jana Stoay je zpracovina na velmi dobrd odbomd iformrilni rirovni' PiinriSi nov6 poznatky v oblasti vibroizoladni techniky a pro konkr6tnf nrivrh
odpruZendho z6vdsu sanitnfho lehdtka. Prokhzala autorovy rozsrihl6 teoretick6 i praktick.
znalosti v oboru aplikovan6 mechaniky a programo vfni aschopnost samostatn6 tvrirdi vddeckdprace.

Doktorsk6 disertadni ptdce spliuje podmfnky pro iizenipii ud6lov6ni vddeckych hodnosti
po<lle 947 Zdkona o vysokych Skol6ch d. 1 1 l/9g Sb., a proto ji

doporuiuji k obhajob6

Ostrava, 12.12.2018

prof. Ing. Jan Ondrouch, CSc.


