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1 Uvod

S rozvojem stavebniho a zemédélského primyslu jsou stale vétsi pozadavky na strojni
vybaveni zvySujici produktivitu prace v téchto oborech a s tim uzce souvisi zvétSené
pozadavky uzivatelii na zajiSténi servisnich Cinnosti na téchto strojich s minimem jejich
prostoji. VéEtSina stroju aplikovanych v téchto oborech je vybavena hydraulickymi obvody
s hydraulickymi pfevodniky, jejichZ servis je pfedmétem Cinnosti firmy AGROTEC,a.s. -
servisni stfedisko stavebni divize Brno. Zajisténi kvalitniho servisu s sebou nese provadét
veskeré ¢innosti s tim souvisejici v co nejkrat§im case a v co nejvyssi kvalité s podminkou
dodrzovani piisnych ekologickych piedpisii a bezpecnosti pifi praci. Tyto Cinnosti vSak nelze
dlouhodobé¢ provadét bez modernizace pracovist.

2 Cile diplomové prace

Cilem této prace je navrhnout Upravy a zmodernizovat soucasné pracovisté oprav a
zkouseni hydraulickych prevodniki, které je umisténé ve firmé¢ AGROTEC, a.s. Predmétem
modernizace jsou tyto hlavni prvky :

— vlastni zkuSebni zafizeni pro zkouSeni a diagnostiku regulac¢nich i neregulacnich
axialnich pistovych pievodniki

— logistika pracovisté se zménou organizacniho uspofadani dil¢ich pracovist’ vedouci
k zajisténi lepsi priichodnosti vyrobkil pracovistém

— navrh a umisténi manipulacniho zafizeni pro manipulaci s vyrobky po celém
pracovisti

Tato diplomové préce je vypracovana dle pozadavki firmy AGROTEC,a.s.- servisni stiedisko
stavebni divize Brno.
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3 Soucasny stav pracovisté

3.1 ZKkuSebni zarizeni (ZZ)

3.1.1 Funkéni schéma ZZ

Obr. 1 Funkcni schéma soucasného zapojeni ZZ

-10 -
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3.1.2  Soupis prvki ZZ
Pos. Nazev Typ, oznaceni Vyrobce
1 Nadrz 300 L N
2 Kulovy kohout DN 100 N
3 Uzaviraci kohout N N
4 Tlakomér -1 =+1,5 kp/cm? Wika
, BKH 20S DN16 PN400

5 Kulovy kohout 10/85 1113 N

y 0-100°C LUN 1356-8 HTC-
6 Teplomér 811-8/121 N

G 8204, 55 kW, o

7 Elektromotor 380 V, 102 A, CSN 353150 MEZ Frenstat
8 Tlakomér 0-40 MPa MN3-Y N

y 0-100°C LUN 1356-8 HTC-
9 Teplomér R11-8/121 N

S ot . DV-30-1.1/0-V350 bar
10 Skrtici ventil 30/85 Fultec
. . DR 25 G2-32/100YM D22
11 Redukéni ventil 550368 Rexroth
12 Tlakomér 0-40 bar Wika
T . DV-30-1.1/0-V350 bar

13 Skrtici ventil 30/85 Fultec
14 Me¢fici pult Y 96 Owatona
15 Zpétny ventil ZVV 32¢.084 1v. 79 N

, . DBDS 20 G12/315 D44
16 Tlakovy ventil 563084 Rexroth
17 Filtr N
18 Filtr N N
19 Filtr N N
20 Filtr N N
21 Filtr N N
22 Uzaviraci kohout N N

-11 -
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Pos. Nazev Typ, oznaceni Vyrobce
23 Chladi¢ PN 12 5045 typ 10.0 Vzduchotechnika
24 Zpé&tny ventil N N
25 Rozvadéc N N
26 Kulovy kohout N N
27 Pozéarni prithled N N
28 Uzaviraci kohout N N
29 Kompresor N N
30 Regulaétjiv odlucovac N N
s rozvadécem
31 Pojistny ventil BK-3324 0,6 MPa Pal
32 Uzaviraci kohout N N
3 Regulac¢ni ventil Pmax in = 2,5 MPa, MMG AM
s odlu¢ovacem Pmax out = 160 kPa
34 Odpadni nadrz N
35 Odstiedivé ¢erpadlo N

Vysvétlivky : N — blize nespecifikovano

Tab. 1 Soupis prvkii stavajici zkusebny
3.1.3 Popis ZZ

Hydraulicky olej pro zkouSeni hydraulickych pfevodnikil je uloZen v nadrzi (1), ktera se
nachazi na vyvySeném podstavci, jenzZ umoziiuje samospad hydraulického oleje v obvodu.
Instalovany zkouSeny hydraulicky ptevodnik je pfipojen pfes pruznou spojku k
asynchronnimu motoru (7) a zapojen do hydraulického obvodu pomoci pryzovych hadic.
Hydraulicky olej je pfiveden k pfevodniku samospadem z nadrze po otevieni uzaviraciho
kulového kohoutu (2) a po protoceni prevodniku dojde k potiebnému olejovému zahlceni
obvodu. Za uzaviracim kulovym kohoutem (2) je v saci vétvi dale umisténa odbocka pro
snimani tlaku oleje s uzaviracim kohoutem (3) a tlakomérem (4), teplomér (6) pro méteni
teploty hydraulického oleje a uzaviraci kulovy kohout (5) zajistujici odvzduSnéni saci vétve.
Vystupni vétev je rozdélena do tii vétvi.

-12 -
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Prvni méfici vétev je tvofena tlakomérem (8), Skrticim ventilem (13), jenz reguluje
tlak hydraulického oleje, méticim pultem (14) a jisticim zp&tnym ventilem (15) zajiStujicim
ochranu meéticiho pultu proti zpétnému hydraulickému razu. Hydraulicky olej za méficim
pultem a zpétnym ventilem je odvadén zpét do hlavni nadrze (1) odpadnim vedenim, které
tvoti velkoobjemovy filtr (17), soustava filtra (18, 19, 20 a 21), uzaviraci kohout (22), chladi¢
(23) a obtokova vétev se zpétnym ventilem (24). Uzaviraci kohout (22) uzavird potrubi od
nadrze a tim umozni provozni udrzbu filtra.

Druha vétev zajistuje regulaci hydraulického olej ve vystupni vétvi pomoci Skrticiho
ventilu (10) a redukéniho ventilem (11) s kontrolou tlaku oleje za redukénim ventilem
tlakomérem (12). Vétev je napojena na potrubi odvodu hydraulického oleje do nadrze.

Ve treti jistici vétvi je umistén teplomér (9) a tlakovy ventil (16) zajiStujici pretlakové jisténi
ve vystupni vétvi. Pripadny pietlak hydraulického oleje je odveden potrubim pfipojenym na
potrubi odvodu hydraulického oleje do nadrze.

M¢éteni svodového pratoku je zajiStovano pomoci kombinovaného hydro-
pneumatického obvodu. ZkouSeny hydraulicky pfevodnik je pfipojen k obvodu koncovkou S.
Hydraulicky olej je veden pfes rozvadéc (25) a uzaviraci kohout (26) do nadrze (1) nebo je
veden k poZarnimu prizoru (27), kde proti oleji pisobi tlakovy vzduch od kompresoru (29).
Vzduch z kompresoru je veden pfes regula¢ni odlucova¢ srozvadécem (30) a uzaviraci
kohout (28) k pozarnimu prizoru. Pretlakovani nadrze (1) je zajiSt€éno pomoci tlakového
vzduchu odebiraného za regulacnim odlucovacem s rozvadécem (30). Tlakovy vzduch je
veden pies pojistny ventil (31), uzaviraci kohout (32) a regulacni ventil s odlu¢ovacem (33)
pod viko nadrze (1).

Pod mistem instalace zkouSenych hydraulickych pfevodniki je umisténa odpadni
nadrz (34) zachycujici odpadni olej vznikajici pfi odpojovani prevodnikii od hydraulického
obvodu. Olej je preCerpavan z odpadni nadrze odstfedivym cerpadlem (35) do nadrze (1).

3.1.4 Zakladni technické parametry ZZ

Objem nadrze dm’ 300
Maximalni ptenasSeny hydraulicky vykon kW 35
Maximalni tlaky v hydraulickém obvodu MPa 40
Otacky elektromotoru min”' 1500
Provozni teplota kapaliny na vstupu zkousené¢ho prvku °C 55
Tlak vzduchu v nadrzi kPa 160
Hydraulicky olej ISO VG 46 DIN 51519

-13 -
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Kinematicka viskozita pfi dané teploté 55°C mm®.s”™ 22
Typy hydraulickych okruhii otevieny / uzavieny
Chlazeni vzduchové

Tab. 2 Technické parametry zkusebny

3.1.5 Mérici pult

Jako zkuSebni méfici pfistroj je zde pouzit hydraulicky tester Y 96, firmy Owatonna
Tool Copany USA. Jedna se o zkusebni ptistroj pro méteni prutoku od 0 do 750 I/min a tlaku
az do 42 MPa, pfi teploté provozni kapaliny 5 az
120°C. Pomoci vestavéného Skrticiho ventilu pak
nastavujeme zatézovaci tlak. Ventil jiz neni funk¢ni,
proto je nutnd vymeéna tohoto prvku. S pfistrojem je
mozno pouzivat fotoelektricky snimac, ktery umoznuje
méfeni otatek v rozsahu 300 az 7500 min™. Pfistroj je
napajen z 9-ti voltové baterie.

Obr. 2 Hydraulicky tester Owatonna Y 96
3.1.6 Zhodnoceni souc¢asného stavu ZZ

ZkuSebni zafizeni je v souc¢asné dobé umisténo na pracovisti firmy AGROTEC, a.s.,
ktera provadi servis hydraulickych pfevodnikti pro stavebni stroje. Na daném pracovisti je
provadéna kontrola, opravy a vlastni zkouseni hydraulickych pfevodnikd. Pro potieby
prezkouseni hydraulickych prevodnikti bylo vybudovano toto zkuSebni zafizeni.

Z informaci od pracovnikii Agrotec,a.s. vyplyva, Ze prvotni zkuSebni zafizeni bylo
vybudovano vlastnimi silami s planovanym pouzitim pfedev§im pro zkouSeni
hydrogeneratorti rypadel DH 400 a DH 600. Hlavni ¢ast prvkt pro zkusebni zafizeni byla
prevzata jednak ztéchto typu rypadel a déale zdostupnych prvki, které vsSak plné
neodpovidaly pottebam zkousSeni. ZkuSebni zafizeni bylo zkonstruovano jako otevieny
hydraulicky obvod s hlavni nadrzi pretlakovanou vzduchem z kompresoru a umisténou na
vyvyseném podstavci s cilem plnéni hydraulického obvodu samospadem. Zkusebni zatizeni
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bylo v pribéhu let postupné dopliovano a upravovano znov€ dostupnych prvki, ale
pozadovanych parametri a pottebného rozsahu zkouseni se nikdy nedoséhlo.

Soucasny hydraulicky obvod byl navrZen pro generatorovy rezim. Na soucasném
zkuSebnim zafizeni lze provadét zkouSeni hydraulickych pievodnikli ve dvou rhznych
rezimech. V prvnim generatorovém rezimu je mozné provadét zkousky hydrogeneratort
v normalnim stavu. V druhém motorovém rezimu je mozné provadét méfeni hydromotorti
v generatorovém stavu.

Na soucasném zkuSebnim zafizeni neni vhodné vyfeSeno zahlcovani obvodu
hydraulickym olejem, ¢imz hrozi zadirani ptfevodnikl, ptezkuSovani hydrogeneratorti a
hydromotort s regulaci nelze provadét v potiebném rozsahu, méteni svodovych pratoka
objemovou metodou za pomoci pozarniho prithledu bez cejchované stolice je neptesné a tudiz
neobjektivni, asynchronni motor bez moZznosti regulace otacek negativné zatézuje jednotlivé
prvky obvodu a celkové je provoz soucasného zkuSebniho zatizeni problematicky z hlediska
plnéni vSech pozadavki na zkouSky danych hydraulickych prvki a piisné pozadavky na
ekologii a bezpecnost prace.

3.2 Logistika pracovisté

Soucasné uspofadani pracovisté je uvedeno v nasledujicim schématu :

Elekfromotor Lis

Chladic
Upinac

Montaz
Olejova /
nadrz demontaz

Elekfricky rozvadec

Prirucni Bruska
sklad rovin

Mezisklad ploch

Bruska
tolek

Obr. 3 Usporadani soucasného pracovisté
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Z uspofadani soucasného pracovisté vyplyvd, Ze na soucasném pracovisti jsou
zabezpeCovany vSechny cinnosti souvisejici s opravami hydraulickych pirevodniki tj.
demontaZ, vlastni oprava s vyuzZitim jednoucelovych stroji pro Gpravu dill, zpétnd montaz,
prezkouSeni a  ukladdni opravenych pievodnikli do meziskladu. Z hlediska logistiky
pracoviSté bude vhodné doplnéni pracovisté o piijjem a vydej hydraulickych ptevodnik,
zvétseni skladovych prostorti, doplnéni manipulaéniho zatizeni, nebot” se jedna o hmotnostné
velké prevodniky a neposledni fadé zména uspotadani dil¢ich pracovist’ s cilem plynulejSiho
postupu praci pii opravach.

4 Typy zkouSenych hydraulickych prvki

Na pracovisti jsou provadény opravy a zkousi se zde zejména hydraulické prvky firem
Bosch Rexroth, spol. s.r.o. a Sauer-Danfoss, které jsou vyuzivany velmi casto ve stfednich
typorozmérech strojii pro zemni prace.

4.1 Prehled zkouSenych prvki

Typ Max.tlak | Max.geom. Max.prutok | Max.hmotnost
[ bar] pritok [cm’] [ I/min ] [ kg]
Hydrogeneratory A7VO 400 160 304 71
Hydrogeneratory SPV 350 89 231 -
Hydromotory SMF 350 89 - -

Tab. 3 Zkousené hydraulicke prvky

4.1.1 Axialni pistové hydrogeneratory A7VO (Bosch Rexroth)

Obecné hydrogeneratory realizuji pfeménu mechanické energie na tlakovou energii
kapaliny. Ze sortimentu firmy Rexroth se zde zkousi hydrogeneratory A7VO tady 55 — 107
(geometrického objemu Vg). Z dané tady se jednd o hydrogeneratory 107 a 160, které patii
mezi regulacni s usporadanim: axialni kuzelové pisty s naklonénym blokem. Regulovatelny
hydrogenerator A7VO (obr.4) mé hydraulické pfestavné ustroji pro zménu thlu bloku vélca,
¢imz je umoznéno meénit plynule geometricky objem a pritok od 0 do Qmax . Krajni polohy
nastaveni sklonu bloku valcii jsou omezeny stavitelnymi dorazy.
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Obr. 4 Axialni pistovy hydrogenerdtor s naklonenym blokem - Bosch Rexroth
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— 5 \ \ \ i nginl nga: =
é \\ \ ><size 55 L7
X T e
4 sgai07 .- size 80 FeT
e | = ik
s 3 A |
§ size 160 ‘ RS | B K
a i —
£ 2 I M Tt
& ‘ O J ‘
! 0 2000 4000 6000

Speed n (rpm) ——#=

Obr. 5 Schéma zapojeni A7VO

Graf 1 Zavislost tlaku na otackach
hydrogeneratoru A7VO

Objemovy prutok hydrogeneratoru je zavisly na otackach, thlu naklopeni bloku, které
je ovladano pomoci vykonnostni regulace integrované v téle hydrogeneratoru viz obr.5.
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Graf 2 Zavislost priitoku na tlaku hydrogenerdtorii A7VO, pri otackéich 1500 min™

Hydrogeneratory A7VO :

Jmenovita velikost
Jmenovity tlak
Maximalni tlak
Geometricky objem

Pocet otacek 1)

Pratok PIi 1 max

Vykon Ap =350 bar

Kroutici moment Ap =350 bar
Ap =400 bar

Hmotnost (cca)

Vg max
N max
q V max

P max

n

T
T max
m

pozn.: 1) Hodnoty plati pti absolutnim tlaku 1 bar na sacim otvoru S

Tab. 4 Technické parametry hydrogeneratoru A7VO

107
bar 350
bar 400
cm® 107
min” 2150
l/min 230
kW 134
Nm 596
Nm 681

kg 49

160
350
400
160
1900
304
177
891
1018
71
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Urcujici rozméry

4P V, =n-n,
Priitok T 1000 1/min
i V,-Ap
Kroutici moment 20-7-1,,, Nm

2zn-T-n _q,-Ap

V{kon 60000 600 -7, KW
Ap rozdil tlaki [ bar ]

Vg geometricky objem [cm’ ]

n otacky [ min™ ]

nv objemova ucinnost [-]

nmh mech-hydraulickd ¢innost [-]

nv celkova ucinnost [-]

4.1.2 Axialni pistové hydrogeneratory (Sauer-Danfoss)

Mezi dalsi zkouSené prvky patii 1 hydrogeneratory Sauer-Danfoss nesouci oznaceni
SPV 20, 22 a 23. Jedna se o axialni pistové pievodniky s naklonénou (3ikmou) deskou. Rez
hydrogeneratorem je na obr.6. Hfidel a blok valct lezi na stejné ose. Rotace bloku je pfimo
odvozena od rotace hiidele. Pisty se opiraji o Sikmou desku a klouzaji po naklonéné roving.
Objemovy prutok hydrogeneratoru je zavisly na jeho otackach a uhlu naklopeni desky.
Pomoci vestavéného rozvadéce je mozné tidit naklopeni desky pfivedenim externiho zdroje
tlaku pro naklopeni desky.

LY

N

I r
N
— 3 m ok
‘ T II.\ -

Obr. 6 Axialni pistovy hydrogenerator s naklonénou deskou - Sauer-Danfoss
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Hydrogeneratory SPV
Jmenovita velikost AR o 20 22 23
Jmenovity tlak bar 210 210 210
Maximalni tlak bar 350 350 350
Geometricky objem Ve max cm’ 33 69,8 89
Pocet otaek M max min” 3590 2810 2590

7 1min min”' 500 500 500

Praitok 4V max I/min 119,54 196,14 230,51
Momentova konstanta Vg max T min’! 1,7 2,55 2,55
Svodovy prutok -
(Ap=1MPa, n=1500 min™) Qr I/min 2 4 6

Tab. 5 Technické parametry hydrogeneratorii SPV 20, 22 a 23

Maximalni vykon hydrogeneratoru je pti naklopeni desky o Uhel B = 18° pfi kterém se
provadi méteni pro sestrojeni grafu zavislosti prutoku na tlaku viz graf 3.

140 L\
120 -

TV

100
£ 80+ \\
£ SPV 22
= 60
o
40 - SPV 20
20
0 T T ] T eS|
0 10 20 30 40
p [MPa]

Graf 3 Zavislost priitoku na tlaku hydrogeneratorii SPV, pri otackach 1500 min™
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4.1.3 Axialni pistové hydromotory - Sauer-Danfoss

Realizuji pfeménu tlakové energie na energii mechanickou. Axidlni pistové

hydromotory jsou vyrabény ve stejnych variantach jako hydrogeneratory se Sikmou deskou

nebo sklonénym blokem valcii. Rozsah parametri maji pfiblizné€ stejny jako v generatorovém

rezimu. Hydromotory Sauer-Danfoss s oznacenim SMF 20, 22 a 23 jsou neregula¢ni axidlni

pistové prevodniky s naklonénou deskou. Otacky hydromotort jsou piimo zavislé na velikosti

vstupniho pritoku. V soucasné dobé se vyrabe¢ji hydromotory stejného typu s oznacenim dle

geometrického objemu SMF 033, 070 a 089.

Hydromotory SMF 20 22 23
Jmenovita velikost 033 070 089
Jmenovity tlak bar 210 210 210
Maximalni tlak bar 350 350 350
Geometricky objem Vo max cm’ 333 69,8 89
Pocet otacek A max min’! 3800 3200 2900
1 1min min”' 500 500 500
Momentova konstanta Vg max T min’! 0,53 1,11 1,42
Tab. 6 Technické parametry hydromotorit SMF 20, 22 a 23
Ma 1...blok motoru
La >:£_ :I_ y  2...prepoustéci ventil
A —1 L | 3...rozvadé¢
| I ! 4...vysokotlaky odlehcovaci ventil
| ﬁq__ﬂ_ _r¥ |
. s
| 1~ l 3 I{/ , ,
i =l | A, B...Hlavni potrubi
. - 4 : L | (pracovni smycka)
! !:?J : L;, L,...odtokové potrubi
B '"“\{ . : | Ma Mg, M...snimace
S N S
] Mg

Obr. 7 Schéma zapojeni hydromotoriu SMF
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5 Navrh modernizace ZZ

5.1 Funk¢ni schéma modernizovaného Z.Z
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Obr. 8 Funkcni schema modernizovaného ZZ
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5.2 Seznam pouZitych prvki
Pos. Nazev Typ, ¢islo vykresu vyrobce
1 Nadrz 300 L O]
2 ﬁf‘fd“snovac‘ (vzduchovy) 1 1 0807-61 ARGO-HYTOS
3 Elektricky snimac¢ hladiny CLM-36N-20-G E 500 DINEL
4 Elektricky snimac teploty PTP 50 RAWET
5 Kulovy kohout DN100 O]
6 Filtr N O]
7 Zpétny ventil N O]
Dvojité cerpadlo PGH4-NG 50
8 s elektromotorem + PGH3-NG 11 Bosch Rexrot}
9 Pojistny ventil DBA 30 BFIN1X/350 Bosch Rexroth
. 3WEHI10
10 Rozvadéc 3/2 G6X/6EG24NIK?2 Bosch Rexroth
11 Zpétny ventil N )
12 Snimac tlaku PA 3020 IFN
13 Snimac teploty TA 3130 IFN
14 Pratokomeér VCI1 F1PS KRACHT
15 Hadice N ©)
16 Rychlospojka N 0]
G 8204, 55 kW, "
17 Elektromotor 380 V, 102 A, CSN 353150 ® MEZ Frenstat
18 Snimac otacek M 441 LAAR
19 Filtr N 0]
20 Pojistny ventil DBA 15/BF1X/50 Bosch Rexroth
- ‘o .. | DREE
21 Proporcionélni redukéni ventil 10-5X/50YMG24K3 1M Bosch Rexroth
22 Rozvadéc 4/3 4WE6G6X/SG24N9K 4 Bosch Rexroth
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Pos. Nazev Typ, Cislo vykresu vyrobce
23 Manometr 312.20 ZPA Nova Paka
24 | Bezpecnostni ventil N 0]
25 Hadice N O]
26 Rychlospojka N 0]
Y Manometr 312.20 ZPA Nova Paka
28 Bezpecnostni ventil @®
29 Hadice N O]
30 | Rychlospojka N 0]
31 Rychlospojka N 0]
32 Hadice 0]
33 Odmérny valec s kohoutem 8000 ml MERCI Brno
34 Odpadni nadrz N O]
35 Rychlospojka N 0]
36 Hadice N O]
37 Bezpecnostni ventil N @®
38 Snimac teploty TA 3130 IFN
39 Snima¢ tlaku PA 3020 IFN
40 Pojistny ventil DBDS 20 G12/315 nghRﬁmom
41 Proporcionélni tlakovy ventil . Bosch Rexroth
30-3X/420YG24K31M

42 Prutokomeér VCI1 F1PS KRACHT
43 Zpétny ventil N 0]
44 Filtr N O]
45 Filtr N O]
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Pos. Nazev Typ, Cislo vykresu vyrobce

46 Filtr N 0]
47 Filtr N 0]
48 Filtr N @®

y O]
49 Chladi¢ PN 12 5045 TYP 10.0 Vzduchotechnika

" Z chladice

50 Ventilator LAC 044-4-A OLAER
51 Filtr N 0]
52 Odstredivé ¢erpadlo N ©)
53 Frekvencni ménic VARISPEED 616PC5/P5 YAWASAKA
54 Rozvadéc 3/2 N 0]

Vysvétlivky : N — blize nespecifikovano
@ - pouzity piistroj ze soucasného obvodu

Tab. 7 Pouzité prvky modernizovaného ZZ

5.3 Popis modernizovaného ZZ

Hydraulicky olej v saci vétvi vede z nadrze (1) pies kulovy kohout (5), hruby saci filtr
(6), ktery je jistén zpétnym ventilem (7) proti nepfipustnému poklesu tlaku v sani
hydrogeneratoru, a zpétny ventil (11) do tlakové hadice (15) ukoncené rychlospojkou (16) pro
pripojeni na vstup zkouSen¢ho prevodniku. Pied tlakovou hadici jsou umistény méfici prvky
tvofené¢ snimacem tlaku (12), snimacem teploty (13) a snimacem pratoku (14). Pro tcely
zaplnéni celé vykonové vétve tlakovym olejem pied samotnym meéfenim je za sacim filtrem
(6) umisténa odbocka s obtokovou vétvi s dvojitym Cerpadlem (8), jehoz prvni sekce zde dale
plni funkci plniciho ¢erpadla pfi méfeni hydromotora v ¢erpadlovém stavu. Dvojité cerpadlo
je jisténo proti pretizeni pojistnym ventilem (9) pies ktery je vznikly ptetlakovy olej odveden
zpét do nadrze (1).

PInéni vykonové vétve je ovladdno pomoci elektromagnetického rozvadéce (10)
umisténého za prvni sekci dvojitého cerpadla (8). Po dostatecném zahlceni zkouseného prvku
se po vypnuti elektromagnetu vrati fidici Soupatko zp€t pomoci pruzin a rozvadé¢ vede olej
do odpadni vétve pres soustavu filtra (45,46,47 a 48) a vzduchovy chladi¢ s ventilatorem (49,
50) zpét do nadrze (1). Dalsi vyhodou tohoto okruhu je, Ze zajistuje 1 filtraci a chlazeni oleje.
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Pohon zkouSené¢ho prevodniku zajistuje plvodni elektromotorem (17), ktery je
doplnén o frekvencni ménic¢ (viz kapitola 4.4.6). Otacky zkouSeného cerpadla jsou
vyhodnocovany snimacem (18).

Pro pfevodniky s hydraulickou regulaci je mozné pfivedenim externiho zdroje tlakové
kapaliny ovladat naklapéni desky nebo bloku valci zkouSenych hydrogeneratori a
hydromotor. Za timto ucelem je vytvofen v hydraulickém obvodu regula¢ni okruh
vyuzivajici hydraulicky olej z nadrze (1), jako zdroj tlakové kapaliny. V regulacnim okruhu je
hydraulicky olej nasavan z nadrze (1) ptes hruby saci filtr (19) pomoci druhé sekce dvojitého
cerpadla (8) a dodavan do elektromagnetického rozvadéce (22), ktery zajistuje rozvod
tlakového oleje do ovladacich ¢asti zkouSeného prevodniku a to bud’ pfes bezpecnostni ventil
(24) do vysokotlaké hadice (25) ukoncené rychlospojkou (26) nebo pies bezpecnostni ventil
(28) do vysokotlaké hadice (29) ukoncené rychlospojkou (30). Tlak v téchto dvou vétvich je
mozné kontrolovat na manometrech (23) a (27).

Vystupni neboli zatéZovaci vétev zacina rychlospojkou (35) piipojenou na zkouSeny
hydraulicky ptfevodnik. Hydraulicky olej je v zatéZovaci vétvi veden pies rychlospojku (35),
vysokotlakou hadici (36), bezpe€nostni ventil (37) do proporciondlniho nepiimo fizeného
ventilu (41), ktery zajiStuje zatéZovani zkouSené¢ho hydraulického pievodniku a je ovladan
fidicim automatem. Pfed proporciondlnim ventilem jsou umistény méfici prvky tvorené
snimacem tlaku (39) a snimacem teploty (38) a za proporciondlnim ventilem je umistén
snimac¢ prutoku (42). Na méticich prvcich je mozné sledovat ptipadné ztraty zkousenych

prevodniki. Obvod je jistén pretlakovym ventilem (40), ktery vznikly pietlak odvadi zpét do
nadrze (1). Hydraulicky olej je za proporciondlnim ventilem (41) veden ptes zpétny ventil do
odpadni vétve tvorené velkoobjemovym filtrem (44), soustavou filtrd (45,46,47 a 48),
vzduchovym chladic¢em (49) s ventilatorem (50) zpét do nadrze (1).

Svodovy pritok je u zkouSenych prevodnikii méfen pomoci vétve, kterd se sklada z
rychlospojky (31), pfipojené ke zkouSenému pievodniku, vysokotlaké hadice (32), rozvadéce
3/2 (54) a odmérného valce s kohoutem (33). Po provedeném meéteni svodového pritoku je
odpadni olej vypustén pies kohout odmérného valce do zachytné vany (34). Olej ze zachytné
vany (34) je po ukonceni méfeni a odpojeni zkouSeného prevodniku precerpavan ptivodnim
odstredivym Cerpadlem (52) viz vétev piecerpavani hydraulického oleje. Jako nezbytny prvek
pro udrzovani Cistoty hydraulické kapaliny je umistén v sani pfeCerpavaci vétve filtr (51).

Nadrz (1) je dovybavena snima¢em hladiny (3) a teplotnim snimacem (4) pro kontrolu
stav hydraulického oleje v nadrzi a vzduchovym filtrem (2) proti vniknuti necistot do nadrze.
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5.4 Popis uprav modernizovaného Z.Z

Vétsinu nove pouzitych hydraulickych prvki, které pfimo ovliviiuji postup a charakter
méteni jsem vybiral ze sortimentu firmy Bosch Rexroth.

5.4.1 Saci vétev

54.1.1  Dvojité ¢erpadlo s elektromotorem

U cerpadel s elektromotorem se elektricka energie pfeméiuje na energii hydraulickou.
Tato Cerpadla jsou navrhovana a urcena pro hydrostatické pohony v otevieném okruhu. Pro
zajisStovani chodu zkuSebniho zafizeni jsem zvolil dvojité cerpadlo PGH4 + PGH3
s elektromotorem. Cerpadla byla volena dle parametrii zkousenych prvki, aby byla schopna
zajistit dostateCné plnéni jak vykonové vétve, tak i1 regulaéni vétve pro zkouSeni prvki
s hydraulickou regulaci.

Firma Bosch Rexroth tento vyrobek dodava v nékolika typovych variantach formou
stavebnicového systému.

Typ pouzitého Cerpadla : PGH4-NG 50 + PGH3-NG 11
Umisténi Cerpadla viz obr.8, str.22, pozice 8

Obr. 9 Dvojité zubové cerpadlo PGH4 + PGH3

Tabulka technickych parametrt:

Frekvence 50 Hz 60 Hz 50 Hz 60 Hz Velikost
1500 min”' | 1800 min™ 1500 min™' | 1800 min” | el.motoru
éerpadlo qV max P max V)"kon
[ L/min) [bar] [KW]
PGH4-NG 50 73 87 146 22 26,4
PGH3-NG 11 16,5 21 40 55 6,6 180L-4-B1

Tab. 8 Technické parametry dvojitého zubového cerpadla PGH4 + PGH3
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Konstrukece:

Hydraulickd cerpadla’ typu PGH jsou zubova cerpadla s vnitfnim ozubenim, s
kompenzaci viili, s konstantnim geometrickym objemem. Skladaji se z télesa (1), loziskového
vika (1.1), vénce s vnitinim ozubenim (2), pastorkové hiidele (3), kluznych loZisek (4),
axialnich kotouct (5), zavérného vika (6), piipeviiovaci ptiruby (7) a dorazového koliku (8) a

rovnéz ze segmentové skupiny (9), kterd se sklada ze segmentu (9.1), drzaku segmentu (9.2) a
tésnicich valeckt (9.3). [ 15 ]

Obr. 10 Rez zubovym cerpadlem PGH

Popis funkce:

Hydrodynamicky uloZzena htidel pastorku (3) pohani vénec s vnitinim ozubenim (2) ve
vyznac¢eném sméru otaceni. Béhem otaceni dochazi v tihlu cca 90° v oblasti sani k nariistu
prutoku. Tim vznika podtlak a pracovni kapalina proudi do komor. Srpkovité tvarovana
segmentova skupina (9) oddé€luje prostor sani a vytlaku. V prostoru vytlaku zapadnou zuby

pastorkové htidele (3) opét do zubovych mezer vénce s vnitinim ozubenim. Kapalina je
vytlacovéna tlakovym kanalem P. [ 15 ]

1 zubové Cerpadlo s vnitinim ozubenim

€D,
PGF3, PGH4, PGH5 @ @ W
2 clektromotor
3 drzék Cerpadla 4
4 spojka B _F
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Charakteristické znaky:

Konstantni geometricky objem, nizka provozni hlucnost, nizka pulsace pritoku,
vysoka tcinnost pii nizkych otackach a viskozité¢ diky kompenzaci vili, vSechny zastavbové a
jmenovité velikosti jsou libovolné vzijemné kombinovatelné, moznost kombinace se
zubovymi €erpadly PGF s vnitinim ozubenim, axidlnimi pistovymi Cerpadly a lamelovymi
cerpadly, elektromotor v patkovém a piirubovém provedeni B35. [ 15 ]

Cerpadla s elektromotorem:

lamelové ¢erpadlo typ PV7

] zubové cerpadlo s vnitinim ozubenim
typ PGF3

zubové Cerpadlo s vnitinim ozubenim
typ PGH4

zubové Cerpadlo s vnitfnim ozubenim
typ PGH5

Obr. 11 Varianty provedeni cerpadla s elektromotorem [ 15 |

5.4.2 Regulacni vétev

V soucasném hydraulickém obvodu chybi okruh pro pfivedeni externiho zdroje tlakoveé
kapaliny v ptfipadé¢ zkouSeni Cerpadel s hydraulickou regulaci. Proto navrhuji doplnit do
modernizovaného ZZ regulacni okruh s nasledujicimi prvky :
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54.2.1 Neprimo Fizeny proporcionalni reduké¢ni ventil

Soucasti zmodernizovaného ZZ je i rozvodny blok s proporciondlnimi redukénimi
ventily, které slouzi k nastavovani parametri zkouSeného cerpadla — v ptipad¢ zkouseni
cerpadla s hydraulickou regulaci. Pomoci tohoto prvku lze nastavovat tlak v regulacnim
okruhu.

Typ pouzitého proporcionalniho redukéniho ventilu : DREE 10-5X/50YMG24K31M

Umisténi Cerpadla viz obr.8, str.22, pozice 21

Technické parametry:

Jmenovita velikost : NG 10
Maximalni provozni tlak : 50 bar
Maximalni pratok 300 L/min

1L
=

p————
I
1
Y
N

Obr. 12 Proporciondalni redukcni ventil

Popis ventilu [ 15 ]

V zéklad¢ se tyto ventily skladaji z

fidictho  ventilu (1) s proporcionalnim

magnetem (2), z hlavniho ventilu (3) s hlavnim

Soupatkem (4) a na pozadani ze zpétného
ventilu (5).
Nastaveni tlaku ve vétvi A probihd v

zavislosti na proudu ptes proporcionalni ventil
(2). V klidovém stavu - vétev B bez tlaku - drzi
pruzina (17) hlavni Soupatko (4) v jeho vychozi
poloze. Pritok z vétve B do A je uzavien.

Nabehovy skok je timto potlacen.

Obr. 13 Rez proporciondlnim red. ventilem
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5.4.2.2 Rozvadéc 4/3

Ttipolohovy cCtyfcestny rozvadé¢ s elektromagnety spinajicimi v oleji  pro
stejnosmérné napéti. Pomoci tohoto prvku je mozné tidit smér a hrazeni prutoku ve vétvich,
které jsou napojeny na zkouSeny pievodnik s hydraulickou regulaci. Rozvadéc je fizen
pomoci PC ptes tidici kartu.

Typ pouzitého rozvadéce : 4WE6G6X/SG24N9K4

Umisténi Cerpadla viz obr.8, str.22, pozice 22

Technické parametry:

Jmenovita velikost : 6
Maximalni provozni tlak : 315 bar
Maximalni pratok 60 L/min

||

A 11

=G

O
[

Typ AWE 6 E6X/S...

Obr. 15 Rez rozvadééem

Rozvadéc se sklada z télesa (1), jednoho nebo dvou magnett (2), fidiciho Soupatka (3),
a jedné nebo dvou vratnych pruzin (4). V klidovém stavu je fidici Soupatko (3) s pomoci
vratnych pruzin (4) udrzovédno ve stfedové nebo vychozi poloze (kromé impulsniho
presuvného ventilu). Cinnost fidiciho Soupatka (3) umozituji v oleji spinané magnety (2).[15]
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Charakteristika Ap-
qu,,7 8 10 65 391 2
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g . [ | /AL
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0 10 20 30 40 50 60 70 80
pritok v Limin —

Graf 4 Charakteristika Ap-qV
5.4.2.3 Rozvadéc 3/2

Ve vykonové vétvi je instalovan elektromagneticky rozvade€, ktery fidi tok oleje ke
zkousenému pievodniku nebo vede olej do odpadni vétve pred soustavu filtrii. Pro danou
aplikaci navrhuji rozvadé¢ 3/2 od firmy Bosch Rexroth.

Typ pouzitého rozvadéce: SWEH10 G6X/6EG24N9K?2

Umisténi rozvadéce viz obr.8, str.22, pozice 10

Technické parametry:
Jmenovita velikost NG 10

Maximalni provozni tlak 350 bar
Maximalni pritok 1100 L/min

Obr. 16 Rozvadeéc 3/2

5.4.24 MéFici prvky a cidla

Teplota, tlak a pritok jsou snimany v dulezitych méticich bodech a dale zpracovany
fidicim systémem.
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5.4.2.4.1 Snimace teploty
Pouziti z hlediska urceni :

Teplotni snima¢ kontroluje teplotu oleje v okruhu. Signalizuje, kdyz teplota je ptilis
vysokd nebo teplota je pfili§ nizkd. Vytvari dva vystupni signaly v souladu s nastavenou
vystupni konfiguraci.

Typ pouzitych snimact teploty : TA 3130 [ 16 ]

Umisténi pritokoméra viz obr.8, str.22, pozice 13 a 38

Technické parametry:

Mg¢ftici rozsah 0...140 °C/32..284 °F

Provozni napéti 10...30 VDC

Analogovy vystup 4..20 mA

Presnost +0,1

Mg¢fici element 1 x Pt 1000 podle DIN EN 60751, tfida A
Minimalni hloubka ponoru 15 mm

Okolni teplota -25...70 °C

Skladovaci teplota -40...100 °C

Kryti, tf kryti IP 69K (IEC 60529), III (EN 50178)

Obr. 17 Snimac teploty

5.4.2.4.2 Snimace tlaku

Pro ucely sniméni tlaku oleje na vstupu a vystupu zkousené¢ho prevodniku navrhuji
umistit snimace tlaku PA 3020 od firmy IFN. Snimace tlaku detekuji systémovy tlak a
prevadi jej na analogovy vystupni signdl. Snimace jsou dodavany jak s proudovym tak i
s napét'ovym vystupnim signalem.

Typ pouzitych snimacu tlaku : PA 3020 [ 16 ]

Umisténi snimac tlaku viz obr.8, str.22, pozice 12 a 39
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Technické parametry
Procesni pfipojeni Gl
Me¢fici rozsah 0 + 400 bar
Provozni napéti 9,6 -32VDC
Analogovy vystup 4 +20 mA nebo 0 +10V
Odolnost proti tlaku 600 bar
Piesnost / odchylky < £0,5%
Opakovaci presnost < 0,1 %
Rozsah teplot - okoli -25+4+80°C
- média -25++90°C
Ttida kryti IP 68

Obr. 18 Tlakovy snimac typu PA 3020

5.4.2.4.3 Pritokoméry

Pti vyhodnocovani zkousky je jednim z hlavnich parametrii méieni velikost pratoku.
Vzhledem k pouzivané kapalin€ (hydraulicky olej) a dosahovanym vysokym tlakiim v obvodu
jsem zvolil zubové pratokoméry. Dal§im diivodem pro pouziti téchto priatokomért je nutnost
prevést mechanické méteni na elektricky signal.

Typ pouzitych prutokoméri : VC1 FIPS [ 17 ]
Umisténi pratokomérii viz obr.8, str.22, pozice 14 a 42

Technické parametry:

Max. tlak : 420 bar

Pritok : 2 + 600 1/min

Nelinearita na celém rozsahu méfeni je <+ 0.1 %
Rozsah teplot : -10 + +80 °C

Napdjeci napéti : 24 V DC £+ 20%

El vystup : 25 mA

Obr. 19 Priutokomer Kracht
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I. skiin

2. kryt

3. ptevod (ozubend kola)
4. zesilovac

5. konektor

6. ¢idlo snimace

7. Cep

Obr. 20 Schéma zubového priitokomeru

5.4.2.4.4 Manometry

Pro kontrolu tlaku oleje v regulacni vétvi budou pouzity manometry s trubkovou
pruzinou.

Typ pouzitych manometra : 312.20
Umisténi manometri viz obr.8, str.22, pozice 23 a 27

Technické parametry:

\ - Rozsah : 0+ 400 bar
- Ttida pfesnosti : 0,6 % dle EN 837-1/6.
- Material ve styku s méfenym médiem : slitina médi.
- jmenovite velikosti : pramér 63 mm
- Pfipustné teploty - okoli : —40 ++60 °C
- métené latky : max. + 80 °C [ 18 ]

Obr. 21 Manometr
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5.4.3 Vétev pro simulaci zatéze

5.4.3.1 Proporcionalni tlakovy ventil

V soucasném hydraulickém okruhu jsou instalovany Skrtici ventily, jako prvky pro
simulaci zatéZe zkouSeného cerpadla. Pro modernizované ZZ navrhuji tyto ventily nahradit
zatéZovacim proporciondlnim ventilem, ktery je konstruovan na pozadovany maximalni tlak.

Typ pouzitého proporcionalniho ventilu : DBEE 30-3X/420YG24K31M

Umisténi proporcionalniho ventilu viz obr.8, str.22, pozice 41

Technické parametry:

Integrovana fidici elektronika u typu DBEE:

- maly exemplarni rozptyl charakteristiky Zadané hodnoty tlaku
- samostatné nezavisle na sobé& nastavitelné rampy nab¢hové

(zrychleni) a dobehové (dobrzd’ ovani)

Maximalni provozni tlak : 420 bar ( nadstandardni provedeni )

Napédjeci napéti fidici elektroniky 24 V DC
Maximalni priatok : 600 L/min [ 15 ]

A

.

e
I

I

I

L

[B Y

Obr. 22 Proporcionalni tlakovy ventil

Tvp DBEM...

Obr. 23 Rez proporciondlnim tlakovym ventilem
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Na pozadani lze dodat ventil s pfidavnym fidicim ventilem (13), na ktery piisobi sila
pruZiny a prostfednictvim tohoto ventilu Ize omezovat tlak na maximalni hodnotu (kontrolni
jisténi tlaku).

Popis funkce:

Nastaveni tlaku probiha v zavislosti na zadané hodnoté ptes proporcionalni ventil (2).
Tlak vznikly v kanalu A piisobi na spodni ¢ast hlavniho Soupatka (4). Soucasné vznika tlak v
fidicim obvodu (8), ktery je opatien clonami (5, 6, 7) a pisobi na pruzinou zatizenou stranu
hlavniho Soupatka (4). Pies sedlo ventilu (9) ptisobi hydraulicka sila na kuzelku ftidiciho
ventilu (10) proti sile proporcionalniho magnetu (2). Prevladajici hydraulicka sila nad
magnetickou tak otevie kuzelku fidiciho ventilu (10). Timto je umoznén odtok fidici kapaliny
pres vétev Y (12) do nadrze a na clonach (5, 6) vznikaji tlakové spady, které ptisobi na hlavni
Soupatko a to se pak posouva proti sile vratné pruziny (10). Vytvofii se spojeni vétvi A a B a
to zamezi dalSimu nartstu tlaku. [ 15 ]

5.4.4 Vétev méreni svodového priitoku

Objemovou metodou pomoci sklendného odm&rného valce o objemu 8 dm”. Hrazeni
pratoku je zde ovladano pomoci kohoutu. Odmérny valec Ize vyrobit na zakazku u firmy
Merci, s.r.0., Brno.

Umisténi odmérného valce viz obr.8, str.22, pozice 33
MEéii se objem oleje, ktery pritekl do valce za ¢as 10 s. Stopky v kombinaci s PC.

5.4.5 Vétev precerpavani hydraulického oleje

Ze zéchytné vany je odpadni olej precerpavan plivodnim odstiedivym
hydrogeneratorem (pos. 52), ktery je ovladan pomoci PC. Jelikoz v této ¢asti ZZ hrozi znacné
riziko vniknuti necistot do hlavni nadrze, ponechal jsem v této vétvi filtr.

5.4.6 Frekvenéni ménic¢

Nejrozsiten€j§imi  pohonnymi jednotkami jsou v soucasnosti asynchronni
elektromotory s kotvou nakratko a to zejména pro svoji jednoduchost, provozni spolehlivost,
nizké investi¢ni ndklady a minimalni naroky na udrzbu.

Tyto motory vSak maji také nékteré nevyhody a to pfedev§im obtiznou regulaci
rychlosti otacek, velky zabérny proud pfi pfimém pfipojeni na sit.
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Pouzitim frekvenéniho méni€e pro fizeni asynchronniho motoru lze tyto nevyhody
eliminovat. Méni¢ totiz umoznuje plynulou a Sirokou regulaci oticek motoru zménou
frekvence napéjeciho napéti a to€iveho momentu.

Tato uprava ZZ spociva v doplnéni frekven¢niho meénice k sou¢asnému asynchronnimu
motoru.

Soucasny asynchronni elektromotor : typ G8204
Vyrobce : MEZ Frenstat

Vykon 55 kW
Otacky 1470 min”
Stator 380 A% 102 A
Rotor 370 \Y 95 A

Tab. 9 Technické parametry asynchronniho motoru
Typ pouzitého frekvenéniho ménice: VARISPEED 616PC5/P5
Umisténi frekvencniho ménice viz obr.8, str.22, pozice 53

Technické parametry ménice:

1 Vysoce vykonné digitalni U/f fizeni, Rozsah frekvence
0,1 az 400 Hz, 15 prednastavenych U/f kiivek
||£|||||'[ Rozhrani RS 422/485
leﬂ Ptehledny ovladaci panel
' - 4 mistny LED disple;j
- 12 LED pro zakladni nastaveni

L 4

VARISPEED
HIEPCE

PID regulator, Funkce energetické optimalizace

12-ti pulsni usmérnovac pro vykony 18 az 160 kW

"[: - snizeni harmonického zkresleni proudu
_ Integrovana ochrana motoru

m A Dokonalé ochranné¢ a diagnostické funkce

Tlumivka v ss meziobvodu od 18 kW [ 19 ]

Obr. 24 Frekvencni menic typ 616PC5/P5
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Ovladani: dalkové pomoci svorkovnice
Rizeni: Zadavaci analogovy signél 0az+10V (20kW ), 4 az20 mA (250 W)
Doplnéni elektromotoru o frekvenéni ménic piinese tyto vyhody :

- niz8i hluk motoru - minimalizace vypadkl napdjeci sité
- optimalni otacky v kazdych provoznich - minimalizace prehtati vykonovych prvki
podminkach - minimalizace pfetizeni vstup.tranzistorii
- klidn¢ a plynulé fizeni rychlosti - minimalizace prekrofeni max. dovolené¢ho
- snizeni mechanického namahéani motoru a vystupniho proudu
pohanéného zatizeni - ochrana proti zkratu mezi fazemi a mezi
- delsi Zivotnost zafizeni fazi a zemi
- niz81 naklady na udrzbu a provoz - ochrana proti ptepéti a podpéti
- zvySeni produktivity - minimalizace poruch hardware
- rychléd navratnost vlozenych nakladi - minimalizace pfetiZzeni elektromotoru

- minimalizace zablokovani motoru [ 19 ]

Pted pouzitim frekven¢niho ménice je tfeba motor repasovat a dynamicky vyvazit a to
nejlépe u vyrobee nebo firmy s opravnénim provadeét tyto prace.

5.4.7 Snimac¢ otacek

S doplnénim frekvenéniho ménice k asynchronnimu motoru je doplnén také snimac
otaCek od firmy Laar. Snimac reaguje na pfibliZzeni permanentniho magnetu k citlivé plose
snimace spojenim vystupu PNP, ktery je zabudovan do kovového pouzdra s tfemi pfivodnimi
vodici.

Typ pouzitého snimace otdcek : M 441 [ 20 ]

Umisténi frekvencniho ménice viz obr.8, str.22, pozice 18

Technické parametry :

citlivost spinani
snimand frekvence
proud - napéjeci

- vystupni
pracovni teplota

Obr. 25 Snimac otacek

min.5 mm

staticky stav — 10 000 Hz
20 mA

100 mA max

-40 —+125 °C
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Rozméry a zapojent :
" | : 2 SENSOR
Pozice: i : —a

)

o

1 kovové pouzdro

2 matice

3 vodi¢ 3 x 0,35mm?2
(rudy +Ub, zluty vystup,
modry -Ub), PVC plast’

Obr. 26 Rozmery a zapojeni snimace otdacek

5.4.8 Nadrz

Nadrz je zasobnikem hydraulické kapaliny pro zdroj tlakové kapaliny. Mimo to
umoziiuje vyrovnani nerovnomérnosti v odbéru kapaliny, usazovani necistot a uvoliiovani
vzduchu z kapaliny, teplotni stabilizaci kapaliny, instalaci zdroje tlakové kapaliny, blokt nebo
panelt s fidicimi hydraulickymi prvky, akumulatora, filtrti, chladic¢a, ohtivact, prvka pro
kontrolu nebo fizeni teploty a vysky hladiny hydraulické kapaliny.

Nadrz je pouzita ze stavajiciho obvodu, nebot’ splituje veSkera pozadovana kritéria a to
jak objem, tak i bézné konstrukéni pozadavky.

5.4.8.1 Vzduchovy filtr

Vnitini prostor nadrZze musi byt propojen s vnéjsi atmosférou. Ve vlastni nadrzi nesmi
dochézet k podtlaku eventuelné pietlaku, zptisobeném kolisanim vySky hladiny provozni
kapaliny vlivem ¢innosti spotiebicii. Vzduch nasdvany do nadrze pii poklesu hladiny je nutno
filtrovat, aby nedochdzelo k nasavani necistot a vlhkosti z okoli do nddrze a tim 1 ke
znecistovani kapaliny.

Typ pouzitého vzduchového filtru : L1.0807-61 [ 21 ]

Umisténi vzduchového filtru viz obr.8, str.22, pozice 2
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Filtrace vzduchu pfisdvané¢ho do nadrze Vyfuk vzduchu z nadrze

Obr. 27 Schéma vzduchového filtru

5.4.8.2  Elektricky snimac¢ hladiny

Kontrola vysky hladiny je provadéna pomoci dvou kruhovych olejoznakti na boku
nadrze. Nadrz je tieba doplnit snimac¢em hladiny umoziujicich signalizaci stavu oleje
v nadrzi. Pro danou nadrz navrhuji kapacitni snima¢ hladiny typu CLM-36.

Typ CLM-36N-20 s neizolovanou tyCovou
elektrodou a referenéni trubkou

=

98

445 _|

20,5

]

@28

E 200 ... E 3000

referencni trubka

Obr. 28 Snimace hladiny

10

Fm———

Typ pouzitého snimace hladiny : CLM-36N-20-G E 500

Umisténi snimace hladiny viz obr.8, str.22, pozice 3
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Typ CLM-36N-20 s neizolovanou ty¢ovou elektrodou a referencni trubkou - je mozno
pouzit k méteni hladiny neznecisténych elektricky nevodivych kapalin (oleje, nafta, benzin).
Oproti provedeni bez referen¢ni trubky neni vystupni signal zavisly na tvaru nadrZze. Snimaci
elektroda tvoti vii€i okoli (plasti nadoby, referencni elektrod€, apod.) kapacitor. V hlavici
snimace je umistén vyjimatelny elektronicky modul s nastavovacimi prvky snimace hladiny.

Technické parametry:

Napéjeci napéti 9+36VDC
Proudovy vystup 4 +20 mA
Nelinearita max. 1%

Teplotni chyba max. 0,05% /K
Napétova chyba max. 03uA/V
Povoleny rozsah teplot -40 az +85°C

Tab. 10 Technické parametry snimace hladiny [ 22']

Instalace pro variantu s tyCovou elektrodou a referencni trubkou :

h - vzdalenost ode dna - minimalné 50 mm s ohledem na

v~ v

produktech
k - vzdélenost od stény - libovolna

Obr. 29 Instalace snimace hladiny

5.4.8.3 Elektricky teplomér

U soucasné nadrze neni méfena teplota oleje a proto navrhuji doplnit nadrz o snimac
teploty. Kontrola teploty provozni kapaliny se provadi pomoci kontaktnich teploméru,
umoznujicich signalizaci a hlidani teploty provozni kapaliny.

Typ pouzitého teploméru : PTP 50 ( odporovy teplomér s hlavici)
Umisténi teploméru viz obr.8, str.22, pozice 4
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Odporovy teplomér s prevodnikem :

- ur¢en pro montaz do potrubi nebo do stény nadoby

- v kovové hlavici s krytim IP56 je osazen prevodnik PP100 s
vystupem 4+-20mA., ptesnost prevodu < 0,3%

- stonek s ¢idlem je vyroben z nerezi tridy 17248.

Technické parametry:

Rozsah méfeni: -25 + +120°C
Piesnost: +0,5%
Vystupni signal: 4 +~ 20mA

Napajeni: po vyst.signalu 8-28VDC = g 5
(12+34VDC), zvInéni max. 0,5V A T wms
Okolni teplota: -25 + +80°C >

Pretlak kapaliny: max. 150 bar [ 23 ]

Obr. 30 Teplomer

Délky (X, Y) je mozné volit a po dohodé je mozné i jiné montazni Sroubeni, napi. G3/4,
M27x2, M20x1,5.

5.4.9 Chlazeni hydraulické kapaliny

Pro dodrzeni teploty a tim i viskozity provozni kapaliny ve stanoveném rozsahu je
nutno zajistit jeji chlazeni. Dal§i podminkou je pouziti kvalitniho hydraulického oleje.
Situovani saciho vedeni hydrogeneratoru a zpétného vedeni z obvodu musi zajistovat dobrou
cirkulaci oleje v nadrzi, tato podminka je splnéna.

Olej stavajiciho ZZ je chlazen pomoci vzduchového chladice, ktery vSak neni
dostatecné Uc¢inny. Proto je tfeba zvysit jeho chladici €inek pomoci ventilatoru. Jelikoz se
nejednd o prasné prostiedi zvolil jsem ventildtor s tfifAzovym elektromotorem od firmy Olaer.
Dle navrhu firmy Olaer I1ze pouzit ventilator z chladi¢e Olaer LAC 044-4-A.
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Obr. 31 Stavajici chladic

Obr. 32 Ventilator na chladici
Olaer LAC 044-4-A

5.5 DalSi nové pouzité prvky v modernizovaném Z.Z

5.5.1 Pojistné ventily

Cerpadla PGH4-NG 50 a PGH3-NG 11 je tieba jistit proti pfetizeni pojistnymi ventily.
Pro dana ¢erpadla navrhuji pouzit pojistné ventily typu DBA firmy Bosch Rexroth.

Typy pouzitych pojistnych ventilt : DBA 30/BFIN1X/150 a DBA 15/BF1X/50 [ 15 ]
Umisténi pojistnych ventilll viz obr.8, str.22, pozice 9 a 20

Technické parametry:

Maximalni provozni tlak: 420 bar
Maximalni pritok: 700 L/min
Typy: DBA

Jmenovita velikost 32 a 40

Série 1X

Obr. 33 Pojistné ventily
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5.6 Mozné reSeni modernizace ZZ — varianta 2

e

Proparc

tlak
ventil

ALVG

POHON

Obr. 34 Funkcni schema modernizovaného ZZ — varianta 2
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5.6.1 Popis odvodu

Pohonna jednotka: zajistuje pohon zkouseného cCerpadla. Jedna se o hydrostaticky
pohon, to znamena hlavni elektromotor pohani ¢erpadlo A4VG (s elektronickou regulaci
geometrického objemu EP2), toto ¢erpadlo dale pohani hydromotor A6VM (s elektronickou
regulaci geometrického objemu EP2) a spolu tvofi uzavieny hydraulicky okruh. Hydromotor
pak pohéni zkousené cerpadlo.

Otacky zkouseného cerpadla jsou vyhodnocovany snimacem, ktery je soucasti
snimace krouticiho momentu. Pomoci elektronické regulace cerpadla a hydromororu je mozné
plynule regulovat otacky zkouseného cerpadla od min. po max. bez ohledu na zatizeni. Jako
zatézovaci prvek pro simulaci zatéze zkouSenych prevodniki je zde pouzit opét
proporcionalni tlakovy ventil a dalsi prvky zajistujici spravny chod ZZ.

Tato varianta je z pohledu potizeni jednotlivych prvka nakladngjsi.
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5.7 Ridici systém

5.7.1 Méreni pomoci virtualniho pristroje [ 28 |

Virtudlni pfistroje = ,,programy* (virtual instrumentation — VI) vznikly diky moZznosti
definovat systém kombinaci hardwaru na bazi PC, ktery provadi méfeni a fizeni pomoci
softwarovych néstroji, které dovoluji uzivateli definovat moznosti systému pomoci tohoto
softwaru.

Filozofie virtudlnich méficich pfistroji je velmi progresivni, protoze umoziuje pfi
zachovani vykonnostnich parametrii klasické méfici techniky vytvéfet piistroje, kterych
funkce piesné odpovidaji pozadavkiim uzivatele, nebot’ jsou realizované softwarové. Navic
tato koncepce umoznuje doplnovat dalsi funkce podle naristajicich a ménicich se potieb
koncového uzivatele. Navic je mozno kdykoliv zménou programu vytvofit jiny méfici ptistroj
nebo upravit vlastnosti ptivodniho.

Pii spojeni méficiho pristroje a pocitae pres rozhrani nebo pii vytvoreni virtualnich
méficich pfistroji hraje velkou ulohu vedle hardwarovych prostiedki v podobé& pocitace a
ptidavnych karet ¢im dal tim vyznamngj$i Glohu software- stava se klicovou komponentou
meéticiho systému.

V soucasnosti mnoho spolecnosti zabyvajicich se virtudlnimi pfistroji usiluje o to, aby
nasledné verze softwaru umoziovaly jednoduché pouZiti, pfizplisobeni a fizeni viz LabVIEW.

5.7.2 Proces méreni a jeho faze
Analyzou procesu méfeni a zpracovani namétenych:

1) Pro sbér dat a fizeni technologického procesu se vétSinou pouZivaji nasledujici typické
zpusoby sbéru dat:
e Zasuvné multifunk¢ni karty
e Piistroje vybavené rozhranim RS 232
e Priistroje vybavené rozhranim GPIB
e VXI méfici systémy
e PLC (programovatelné logické automaty)

e Primyslové I\O systémy

V této prvni fazi procesu méfeni se jedna o ziskdni tzv. surovych dat — jedna se o
prevod namétenych veli¢in na ¢iselnou hodnotu a jej ulozeni do paméti ¢i zobrazeni na
displeji.
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2) Féze analyzy naméfenych dat

Digitéalni zpracovani signalu
Filtrace

Statistika

Dalsi operace

V druhé fazi procesu méteni obvykle nastava potieba odstranéni nezadoucich slozek

meétfenych signali (odstranéni ruseni), statistické vyhodnocovani (napt. vypocet stfedni

nebo efektivni hodnoty), vypocet dalSich veli¢in z veli¢in méfenych.

3) Prezentace namétenych a analyzovanych dat

Grafické rozhrani k uzivateli
Sitovani

Archivace soubort

Tisk

V posledni fazi jsou naméfené a analyzované hodnoty prezentovany v urcitém tvaru,

napf. protokoly, grafy ulozenim do datovych soubort apod.

Jak je ve virtudlnim méficim systému vyjasnéna otdzka pouzitého hardwaru (méfici

pristroj s rozhranim, pocita¢ se zdsuvnou meétici kartou, VXI méfici systém) je tieba zvolit

vhodny software.

Vyvojova prostiedi:

5.7.3

HP VEE - od firmy Hewlett-Packard (grafické programovani v prostiedi Windows)
Test Point — od firmy Keithley (grafické programovani v prostfedi Windows)

Dasy Lab — jednoduchy systém grafického programovani

Control Panel — grafické programovani v prosttedi DOSu

Control Web — grafické programovani v prostredi Windows

LabWindows for DOS — od firmy NI — textov¢ orientovany vyvojovy systém
LabVIEW — grafické programovéni v prostiedi Windows a na rtiznych

Platformach (Mcintosh, PC, Sun, HP Unix)

Filosofie a soucasti vyvojového systému LabView

Vychazi z uvahy, ze tim, kdo obvykle vi co méfit, jak analyzovat a jak prezentovat

data, je technik, ktery vSak nemusi byt sdm zkuSenym programatorem. Svoje predstavy proto
pieda programatorovi obvykle v podobé blokovych schémat. Programator toto schéma potom

pievadi do zvoleného programovaciho jazyka, coz je ¢innost pomérné zdlouhava a narocna a
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nepiinasi uz do procesu méfeni Zadné dalsi zlepSeni. Cilem vyvojového prostfedi LabVIEW
tedy je, aby blokovéa schéma byla koncovym tvarem aplikace, kterd se dale nebude prevadét
do jiné podoby.

LabView (Laboratory Virtual Instruments Engineering Workbench) je vyvojovym
prostiedim zaloZenym na programovacim jazyku v grafické podobé-tzv. G-jazyk (Graphical
language). Tento program je ureny pro vytvafeni aplikaci, tzv. virtudlnich pfistroja,
orientovanych na oblasti méfeni, fizeni, zpracovani a pouziti naméfenych dat. Podporuje
vSechny Ctyfi zékladni zpiisoby sbéru dat do pocitace ( z méficich pfistroji pfes rozhrani
RS232, GPIB, VXI sbérnice a ze zasuvnych multifunkénich karet ).

5.7.3.1 Vyvojové prostiedi

Uzivatelské rozhrani programii v LabVIEW maji ¢asto podobu skute¢nych méticich
pristrojii. Programy vytvorené v tomto prostfedi proto nazyvame virtualnimi ptistroji (Virtual
Instrument VI).

Kazdé VI se sklada z dvou &asti: - Celni panel: Front Panel = User Interface (UI)
- Ovladaci prvky = Vstupy
- Indikétory = Vystupy
- Blokovy diagram: Block Diagram = Graficky kod
- bloky zobrazuji jednotlivé subVI
- data jsou mezi objekty transportovana
imaginarnimi draty

Celni panel Blokovy diagram Blok (node)

Mode

: ‘

Ovladaci prvek Indikacni prvek vlakno (wires)
Obr. 35 Celni panel piistroje spolu s blokovym diagramem

Celni panel: - Uzivatelské rozhrani VI
- Indikétory a ovladaci prvky pro vstup a vystup hodnot
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Panel nastroju
—

Tabulka

O

- Ovlédaci prvky — knofliky, tlacitka, posuvné stupnice, ...
- Indikatory — grafy, LED diody, tabulky, ...

> Untitled 1 Front Panel ®

File Edit Operate Tools Browse Window Help

13pt Application Font

¥

ER

boida o {

(5=

IWyfii

“|U .

il

B

Tkona

Legenda

Graf

Numericky
ovladaci
prve

Logicky
ovladaci
prvek

Numericky
indikator

Logicky
indikator

Obr. 36 Celni panel

STOP
tlacitko
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(smycka) konstanta casovace Logického ovladace

Obr. 37 Blokovy diagram
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5.7.3.2 Meérici a Fidici karta [ 27 |
Univerzalni DAQ zafizeni (méfici a fidici karta)

- Generovani nebo ziskavani dat z vice kanala

- Méfeni nejraznéjsich typu dat (v zavislosti na software a senzorech)

- Ptipojeni ptes USB, PCI (PCMCIA) slot k poc¢itaci nebo PXI zatizeni

- Ke kart¢ ptislusi konektorovy blok a software

- Ovladani pomoci fadi¢ti a vhodnych ptikaza aplikacniho software

- NI-DAQ tadi¢e (drivers) = soubor VIs pro konfiguraci zafizeni, ziskavani dat a ovladani
zatizeni

M Series T

Mo onctin PG Dy

2
&
0
£
L]
£
e
(]
-3
i
F
L
[}
a
Fl
&

3300332805088 8

Obr. 38 Merici a ridici karta, priklad konektorového bloku

Konektorovy blok je pasivni element, ktery umoziuje snadné ptipojeni externich
signalii pomoci svorkovnice. Je dodavan s kartou a s kabel pro pfipojeni k méfici karté.

Vlastnosti méfici karty: Aplikace je ur¢ena pro:

- Dvanact 14-bitovych analogovych vstupt - Pfipojeni pfevodnikil a snimact

- Dvanact 14-bitovych analogovych vystupii - Méfeni stejnosmérnych napéti (proudi
- 12 digitalnich vstupt, 12 digitalnich vystupti s pfislusnou redukci)

- Kratka doba pievodu - Rizeni a monitorovani procesti

- Nizka spotieba - Sniméni a analyza prib¢hu

- Ovladac pro Real-Time Windows Target - Vicekanéalovy sbér dat

- Ovladac¢ pro Windows, 32 i 64-bitové - Simulace v redlném case

- Programovatelné vstupni rozsahy
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Analogové vstupy: Digitalni vstupy/vystupy:

Kanaly: 12 Vstupni linky: 12, s urovnémi TTL

A/D ptevodnik: 16-bitovy, Vstupni Vystupni linky: 12, s urovnémi TTL

rozsahy: +10V

Spousténi: programove, VSeobecné udaje:

CasovacCem, externé Odbér proudu: 500mA @+5V
150 mA @ +12V

Analogové vystupy: 150 mA @ -12V

Kanaly: 12 kanald, 16-bith Pracovni teplota: 0to 50 °C

Vystupni rozsah: +10V Konektor: 1 xDB-37F

Vystupni proud: 10 mA max. Sbérnice PCI5V or 3.3V

5.7.3.3 Zpracovani signali a obrazi pomoci LabView

Mg¢ftici software spolecnosti National Instruments

Aplikace LabVIEW SignalExpress jednd se o interaktivni méFici software, ktery
zjednoduSuje zaznam udaji, Fizeni pristrojii a nazornost méreni. Aplikace LabVIEW
SignalExpress, zalozend na funkcich grafického programovani LabVIEW, umoziujicich
zakladni méfeni, analyzu a vytvéafeni zprav, je konfiguracnim prostfedim pro ovladani fady
méficich zafizeni.

Nam¢étend data jsou ukladana na disk pocitace nebo do libovolné databéaze. V aplikaci
LabVIEW SignalExpress staci n€kolik kliknuti tlacitkem mysi k rychlému méfeni (prostiedi
programu viz obr. 36, 37), zapisu dat na disk a exportu do tabulkového procesoru, jako je
napf. Microsoft Excel, OpenOffice, apod. Software disponuje také dal$imi potiebnymi
funkcemi, napf. monitorovanim alarmt a zdznamem provoznich stavii (napf. teplota, stav
oleje).

DAQ zafizeni (karta)

Ziskavani dat:

kabel |

.
f senzory
9

konektorovy blok

Obr. 39 Priubeéh ziskavani dat
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Aplikace LabVIEW SignalExpress nacte konfiguraci modularniho systému plug-and-
play pro sbér dat NI CompactDAQ po jednom kliknuti. Rada NI CompactDAQ s vice nez 30
moduly na vybér zna¢n¢ usnadituje mnohd méteni, napt. RTD, proudové smycky, digitalnich
linek, rychlé analogové v/v a analogové v/v s velkym rozlisenim. Kombinace hardwaru plug-
and-play CompactDAQ pfipojitelného ptes sbérnici USB a aplikace LabVIEW SignalExpress
predstavuje komplexni a snadno pouzitelné univerzalni feSeni pro zaznam dat, které skutecné
zkrati dobu pottebnou k nastaveni systému a k vlastnimu méteni.

Obrazovka prostiedi LabWIEV SignalExpress - Vyssi produktivita méteni. Pouziti
samostatné stojicich pfistroji pro provadéni opakovanych méfeni nebo pouziti né€kolika
pristroji napf. pro méfeni impulzni ¢i pirechodové charakteristiky, ¢asto obnasi zdlouhavé
manudlni nastavovani pfistroji pomoci knoflikti a tlacitek. Pomoci aplikace LabVIEW
SignalExpress a n¢kterého z vice nez 400 modularnich pfistroji riznych typi lze takové
ulohy snadno automatizovat a zjednodusit. Pouzitim prostiedi LabVIEW SignalExpress k
automatizaci mnoha béznych méfeni, napt. charakteristik obvodl, rozmitani kmitoctu a
zédznamu dat, 1ze uSettit mnoho cennych hodin.

Dalsi zvySeni produktivity méfeni piinasi pres 200 analytickych a vyhodnocovacich funkei
aplikace LabVIEW SignalExpress, véetné analyzy ve frekvencni i Casové oblasti Ci statistické
analyzy. Funkce jsou k dispozici pro analyzu on-line jiZ v pribéhu méteni. Analyzou dat v
redlném case béhem sbéru dat mohou uzivatelé ihned identifikovat poruchy a konstrukéni
vady a mohou rychle ucinit ndpravu. Nemusi tedy provadét méfeni opakované po kazdé
zméné navrhu. Testovaci sekvenci Ize pak automaticky vygenerovat do vyvojového prostiedi
LabVIEW a vyuzit ji napt. pfi méfeni na vyrobni lince. Vyvoj 4x — 10x rychlej$i oproti

béznému programovani. [ 24 |

6 Navrh sloupového jerabu
6.1 Zhodnoceni ukotveni manipula¢niho zarizeni

Navrh manipulacniho zatizeni pro pracovist¢ pro zkousSeni hydraulickych prvka ve
firm¢ Agrotec, a.s. zasadnim zpusobem ovlivnila skute¢nost, ze jsem od firmy Agrotec,a.s.
neziskal prikazné informace o pouzitych stavebnich materidlech a celkové statice stavby.
Jako manipulacni zafizeni, které ma zabezpecCit pohyb bifemene v definovaném sektoru
pracovisté a pritom nemuze byt ukotveno do stén ani do stropu budovy, jsem navrhl sloupovy
jetab s ukotvenim do podlahy. Soucasna podlaha rovnéz nevyhovuje ukotveni manipulac¢niho
zafizeni, ale je jedinym mistem na pracovisti, kterou je mozno s relativné malymi naklady
rekonstruovat se zabezpeCenim pozadavku bezpecného ukotveni sloupového jetabu.
Rekonstrukei podlahy je nutné provést i z pohledu ekologie nebot’ soucasna betonova podlaha
je zcela nasékla olejem z demontazi a zkouseni hydraulickych prvkd.
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6.2 Navrh sloupového jerabu a vypocty

Pro stanoveni skupiny klasifikace mechanizmii podle CSN ISO 4301 - 1 se pouziva

empiricky vzorec, ktery stanovi vypoctovou dobu tm.

M3(1Bm) M4(1Am) M5(2m) M6(3m)
1 - lehka 1-2 2-4 4-8 8-16
2 - mirna 0,5-1 1-2 2-4 4-8
3 - tézka 0,25-0,5 0,5-1 1-2 2-4
4 - velmi tézka 0,125-0,25 0,25-0,5 0,5-1 1-2
Tab. 11 Skupiny stavu zatéZovani
Do vzorce pro vypoctovou dobu tm dosazuji tyto proménné:
HW=30m....ccccoovevrrrnee... stfedni draha haku
V=6,0m/min ..................... rychlost zdvihu
ASP=8 .o pocet cyklii za 1 hodinu
AZ=16hod/den ............... denni pracovni doba
tm=(2x HW x ASP x AZ) : (60 x V) (1)

tm=2x3x8x16):(60x 6)
tm = 2,1 hod/den

Pti zatazeni kladkostroje do skupiny stavu zatézovani 2 - sttedni pak vyhovi skupina
mechanizmi M5 (2m). [ 13 ]

Obr. 40 Model sloupového jerabu
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Popis Profil
Nosny sloup TR 245/10
Rameno jefabu IPE 160
Vzpéra ramene P38
Otoc¢ na sloupu P8
Tab. 12 Seznam profilii jerabu
Matrial Ocel 11 373.0 Re =235 MPa, Rm = 360 MPa
6.2.1 Kladkostroj
Jako nejvhodnéjsi jsem vybral kladkostroj LIFTKET model STAR 020/53, verze 250/1-6
Typ kladkostroje LIFTKET 250/1-6
Nosnost: 250 kg
Rychlost zdvihu: 6 m/min
Pocet nosnych fetézu 1
Klasifikace mechanizmu dle FEM 9.511 3m
Rychl. poj. kladkostroje: 20 m/min
Vylozeni kladkostroje: 3000 mm
Zdvih: 2443 mm
'VyloZeni ramene: 3100 mm
Otaceni ramene jeft. Rucni

Tab. 13 Technicke udaje kladkostroje a jerdbu [ 6 ]
6.2.2 Kombinace zatéZovacich stavii

Z konstrukce je patrné, Ze nejkritictéjsi poloha zatizeni je na konci vylozniku od
vlastni vahy jefabu + kladkostroj s biemenem + setrvacnost (mezni stav unosnosti nebo
pouzitelnosti). Nasledné vypocty se tedy tykaji této kritické poloze zatizeni. [ 13 ]

6.2.3 Sily pisobici na jeirab

bifemeno + kladkostroj:

LIFTKET 250/2-4 nosnost my = 25 kg
Konstrukce jetabu 250 kg max. nosnost m,= 250 kg
F, :g'(mkl'mb) (2)

F, =9.81-(25-250)
F, =2698N
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Setrvacné sily od profilu vylozniku a od bifemene s kladkostrojem:
Predpokladané doba zastaveni jefabu t=1s
Predpokladané otacky n=0,65min"
Hmotnost IPE 160 mpg = 15,8 kg/m
Rychlost a zrychleni v uzlu 4:
T-T,-N vy
v, = 3 a,=— 4
L 3) += 4)
n-0,3-0,65 0,02
v, =—T"—"— a, =
30 1
v, =0,02m/s a, =0,02m/s’
Velikost spojitého setrvacného zatizeni pak bude:
qs =2, -m, (5)
q, =0,02-15,8
q, =0,3N/m
Rychlost a zrychleni v uzlu 5:
T-T, - Vs
Vs = 6 a,=— 7
5= 30 (6) 5= (7)
n-3-0,65 0,2
Vg =————— a, =
30 1
vy =0,2m/s a, = 0,2m/s’
Velikost spojitého setrvacného zatiZeni pak bude:
gs =a5 -m, (8)
qs; =0,2-15,8
q; =3N/m
Setrvacna sila od kladkostroje s bfemenem ptisobici v uzlu 5:
Fy = (mb Tmy )a5 9)

F, =(250+25)-0,2
F, = 55N
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6.2.4 Model sloupového jerabu v programu Ansys
— pruty
— uzly
y
0
0
0
0
0
0
0
10
FA=2698 N
0,00 500,00 1000.00 {mm} FB =55 N
N e
250,00 F50.00

Obr. 41 Schéma konstrukce+ zatézujici sily a sour. uzlit vzhledem k vetknuti pocatku s.s.

Model, vytvofeny v ProEngineeru jsem prevedl do programu Ansys. Pomoci
programu Ansys jsem provedl zatizeni vypoctenymi silami Fo = 2698 N (od biemene s
kladkostrojem) a Fg = 55 N (setrvacna sila od kladkostroje). Zatizenim az na konci vylozniku
nahradim spojité zatizeni (od setrvacné sily na profilu vylozniku).

6.2.5 Vnitini sily na prutech

Sily jsou vypocteny z mezniho stavu tnosnosti pomoci programu Nexis => jsou vetsi
nez pii nominalnim zatizeni.

Prut | Kombinace dx N Ty Tz Mx My Mz
Unosnost [N] [N] [N] [Nm] [Nm] [Nm]
1 2 0 -3345 59 0 175 -10127 -179
2 2 0 -3408 45 9783 168 -10148 -50
1000 | -3408 45 9783 168 -365 -5
3 2 0 9783 45 3408 -1 0 -174
300 9783 45 3408 -1 1022 -160
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4 2 0 0 58 3345 4 -9533 -164
5 2 0 0 55 3345 4 -502 -8
6 2 0 63 14 -9783 2 -9783 4
1000 63 14 -9783 2 0 -10
7 2 0 -9783 14 -63 -10 -69 -9
300 -9783 14 -63 -10 -88 -4
— sily pusobici na loZiska
— sily pusobici ve svarech
Tab. 14 Vnitini sily na prutech jerabu
J83
—S5533
-9783 m _502 ]
HU 22 |
10148 [ 3
L4408
My ] 2783 N
i i
1 £7 -
' ~3345
g ul L
> & ®
" i (1]
[ [T T T T T T T T T T T TTT TN
™
(0] o
o (3] ==
N i T
T

Obr. 42 Priibéhy napéti na prutech
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6.2.6 Volba a kontrola loZisek
e V LoZisko 21310 CSN 024705
- Fr=9783 N
Lotisko 6006 CSN 024630
- Fa=2446 N
Obr. 43 Sily piisobici na loZiska jerabu
Lozisko 21310 CSN 024705: Vlastnosti loziska:
Fr=9783 N Co=81500N
Fa=3408 N C=120000 N
X() =1
Y() = 1,8
FCZXO'Fr—FYO.Fa (10)
F, =1-9783+1,8-3408
F, =15917N
Kyvavy pohyb loziska => bezpecnost kg = 2,5 + 3,5
Volim bezpecnost ko = 3
Vypocet bezpecnosti:
C
-2 (11)
Kk, = 81500
15917
k, =51 >k, volena => LOZISKO VYHOVUJE
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Lozisko 6006 CSN 024630:
F = # =2446N ..o, Sila se rozklada do 4 lozisek = 2 ¢epy
Fa=0N
Vlastnosti loziska:
Co=6800N
C=10200 N
X() = 0,6
Y() = 0,5
F.=X,-F+Y,-F, (12)
F, =0,6-2446+0,5-0
F, =1468N
Kyvavy pohyb loziska => bezpecnost ko = 1,5 + 2
Volim bezpecnost kg =2
Vypocet bezpecnosti:
C
=2 (13)
~ 6800
" 1468

k, =4,6 >k, volend => LOZISKO VYHOVUIJE

Protoze jsou sily na lozisku vypocteny z mezniho stavu inosnosti, (jsou vétsi nez pii
nominalnim zatiZeni), loziska vyhovuji s dostatecnou rezervou. [ 13 ]
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6.2.7 Kontrola ¢epu otoce jerabu

22, 20 F=F
5
a:c:?+5+13,5:28,5mm
b =123mm
g A+B=2F
=
B-(a+b+c)-F -(a+b)-F -a=0
B-(2-28,5+123)-F, -(28,5+123)-F, -28,5=0
5 123 BS5
B-180=F, -151,5+F,-285 = B=F
F - A+F =2.F. = A=F
N " °
A

N =

Obr. 44 Rez otoci jerdbu

Kontrola ¢epu na ohyb:
Cep je z materialu 11 343, zatiZeni predpokladam mijivé v disledku zvedani biemene a
nasledného odlehceni po poloZzeni bfemene na zem.

ODOII = (85—1 15) MPa

Vypoctove napéti:

Gy = —< S por

0
M, =F-a (14)
M, =2446-28,5

M, =6971IN -mm
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n-d’ M
= 15 Gy =—" 16
4T T3y (15) =W, (16)
n-30° 69711
0 = GO =
32 2650
W, =2650mm’ o, =263MPa <o,,, == VYHOVUIJE

Kontrola na otlaceni ¢epu:
Vidlice je z oceli na odlitky => pro mijivé naméhani:
Ppy = (85+125)MPa

F

P50 (4
2446

p=—r
40-30

p=2MPa < p,, => VYHOVUIE

Protoze jsou sily na ¢ep vypocteny z mezniho stavu tinosnosti, (jsou vétsi nez pii
nomindlnim zatizeni), cep vyhovuje s dostateCnou rezervou. [ 13 ]

6.2.8 Kontrola svari ramene

Ptehled kontrolovanych svarovych ploch je zobrazen na obr. 42.
) !

SYAROVA PLOCHA '.'.-'I"—/ E T |JI \ %E& e
7

\—S‘-"AREI'-.-'A PLOCHA °T

833

Obr. 45 Svarové plochy ramene jerabu
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Pro material nosnych ¢asti 11 373 namdhanych mijivé => opi= (65+95) MPa
Dovolené napéti svaru:

Tosy = 0,65- G (18)
Tpsy = 0,65-65
Tp= 42 3MPa

Svarova plocha (1):

Délka svaru: 1, =2-310+2-82+2-(82-8) ~932mm

Ohyb:

g M, :O,7-3-2M0 (19)
Wosy t-1]

- 0,7-3-0,9-10"

-~ 3.9327

T,, =79MPa

Ty

Smyk:
0,7-F

T = i1, . (20)
0,7-9783

=303

1, = 2,5MPa

Kombinace:

T = \/’tu2 +71112 (21)
T, =+/7,9% +2,5°

T, =8,2MPa < 17,,= VYHOVUJE

Svarova plocha (2):
Délka svaru: 1, =2-260+2-82+2-(82—-8) = 832mm
Smyk:
0,7-F,
Ty = 22
112 t. 12 ( )
0,7-9783
T2 =75 gan
3-832
T, =2,7MPa < 17,,= VYHOVUJE
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Svarova plocha (3):
Délka svaru: 1, =n-68 = 213mm
Smyk:
0,7-F,
T, = 23
113 t- 13 ( )
0,7-9783
TSZENYST
3-213
T3 =10,7MPa < 1,,= VYHOVUIE

Protoze jsou sily na svary vypocteny z mezniho stavu tnosnosti, (jsou vetsi nez pri
nomindlnim zatizeni), svary vyhovuji s dostate¢nou rezervou. [ 13 ]

6.2.9 Reakce ve vetknuti jerabu do zemé

Reakce ve vetknuti jsou vypocteny z meznich stavii Unosnosti => jsou vétsi nez
reakce pfi nominalnim namahéni.

uzel Kombinace Ry Ry R, M, M, M,
unosnost [N] [N] [N] [Nm] [Nm] [Nm]
1 2 0 59,5 3345,0 -178,7 -10536,8 182,2

Tab. 15 Reakce ve vetknuti jerdabu do zemé

6.2.10 Deformace pruti

Deformace jsou vyhodnocovany pro mezni stav pouZitelnosti => jsou to celkové
deformace ptfi nomindlnim zatizeni.

-64 -




VUT FSI Diplomova prace .
, ] ) Vitézslav Klapal
Brno Ustav automobilniho a dopravniho inzenyrstvi

S
N

0.00 1000,00 200000 {mm)
I s— R — 5]

500.00 150000

Obr. 46 Celkova deformace ramene jerdbu

0,10635
0 Min

S
J
g

0.00 1000.00 2000.00 {mm)
I .

500,00 1500.00

Obr. 47 Celkova deformace sloupu jerabu

Dovolena deformace sloupu je L +L -wyloZeni =7,5+10mm
400 300

1 < 7,5 == VYHOVUIE
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6.2.11 Grafické znazornéni ekvivalentniho napéti pode HMH

000122 Min

0.00 500,00 1000.00 {mm})
I .

250,00 750,00

Obr. 48 Napeti na sloupu - ekvivalentni napéti

138,16 Max
122,81
107,47
92,119
76,773
51,428
46,082
30,736
15,39
0,044252 Min

(mm)

Obr. 49 Napeti na rameni - ekvivalentni napeti (Nejvetsi vruboveé napéti)
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6.2.12 Vlastni frekvence kmitani jerabu

Vlastni frekvence jsem ziskal vypoctem modelu jetabu v programu Ansys Workbanch.
Frekvence kmitani jefabu by méla byt co nejvyssi. Ovliviiuje ji geometrie jefabu a pouzité
profily. Okrajové podminky pro frekvencni analyzu jsou z piredchoziho statického vypoctu.

Cislo frekvence | Hodnota [Hz] Rovina
1 4,077 vodorovna
2 12,349 svisla
3 15,293 vodorovna
4 20,091 svisla
5 24,624 vodorovna
6 28,562 svisla

Tab. 16 Viastni frekvence jerdabu

£E7 ‘o

57317

i 4,7764 E

- 38211 J
28658 y

L1 Y9108 m

0,95528 el

0 \in

0.00 500.00 1000.00 {mm}
I

250.00 750,00

Obr. 50 Tvar prvni viastni frekvence
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7 ZKkuSebni metodiky
7.1 Postup zkouSeni

Zkouseny prvek se instaluje na zkuSebni zafizeni pomoci piislusné pfiruby a spojky
/viz vykresova dokumentace 2-VK-0007, 2-VK-0008, 3-VK-0011+-0014/ pro dany typ
ptevodniku a pfipoji se hadicemi do hydraulického obvodu dle schématu str. 22 na obr.8. Pted
zahdjenim zkouSky musi byt zkouSeny ptfevodnik zcela zaplnén hydraulickym olejem, pro
splnéni této podminky je zde zafazeno plnici ¢erpadlo /viz str.22 pozice 8/, které¢ je ovladano
fidicim systémem.
V softwaru pocitae je vybran piislusSny pfevodnik a fidicim systémem jsou zajistény
potiebné nastaveni pfed spuSténim vlastniho méfeni. Nasledné je pomoci kldvesnice spusténo
vlastni méfeni.

Vyhodnoceni, sbér namétenych dat, zpracovani a archivace je zabezpecovano fidicim
systtmem. Z naméfenych dat lze vytisknout zkusSebni protokol v podobé charakteristik a
tabulek.

Priklad méfeni:

1) Nastaveni otacek.
2) Tlak + pritok = postupné zvySovani tlaku, zaznamenavani méfenych udajii pfi tlaku 50,
100, 150, 200 bar a dale pak po 20-ti barech az po max. tlak 350 bar.
3) Hodnoti se vystupni pratok oproti vstupnimu tzv. pritokova Ucinnost. Povoluje se na
kazdych 50 bar 1% odchylka mezi vstupnim a vystupnim pratokem.
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7.1.1 ZkuSebni protokol
Priklad pro zkouSeny prvek: Hydrogenerator A10VSO71

Jedna se o regulacni axialni pistovy hydrogenerator s Sikmou deskou pro hydrostatické
pohony otevienych obvodi. Plynuld zména priitoku je realizovana naklopenim Sikmé desky.
Cerveng: zavislost priitoku na tlaku hydrogeneratoru pi otackach 1500 min™. Zeleng:
zavislost vykonu na tlaku pti Qmax (zménou naklopeni desky) a Qmin (zménou naklopeni
desky). Hydraulicky olej dle normy ISO VG 46 DIN 51519, t=50° C.
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Graf 5 Skutecné, namerené hodnoty: vykon a pritok v zavislosti na tlaku
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Graf 6 Pozadované hodnoty: charakteristika pro porovnani [ 15 ]
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7.1.2 Seznam mérenych veli¢in
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Tab. 17 Seznam mérenych parametrit hydraulickych prvku
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8 Navrh logistiky pracovisté

Nové navrzené organizacni uspofadani pracovisté oprav a zkouSeni hydraulickych
prevodniki je patrné z nésledujiciho obrazku :

/\/(

Bruska
rovin
ploch
Bruska
tac

J0}joWwo.44913

Upinac
Odkladaci
stal

2
S
7

Olejova
nadrz_

Ridici systéem

+ PC
Prirucni

sklad
Sklad prevodnikd

prijem a vydej

Montaz /
demontaz

s

J9penrzod Ayariyse)]

Obr. 51 Navrh nového usporadani pracovisté

Nové feSeni organizace provozu oprav a zkouSeni pifevodnikli bylo vytvofeno
s ohledem na technologi¢nost oprav a zajisténi plynulého postupu vsech ¢innosti od pfijmu az
po vydej. Organizani nalezitosti provozu byly podpofeny vytvofenim piijmu a vydeje
hydraulickych pievodnika véetné vytvoieni novych skladovych prostor pro tyto prevodniky.
Opravarenska cast byla vylepSena umisténim demontdzniho a montdzniho stolu k nejvétSimu
zdroji denniho svétla tj. k okniim, umisténim zdroji znecisténi (jednoucelovych stroji pro
brouseni dilid) co nejdale od demontaZzniho stolu, doplnéni pomocného odkladdaciho stolu
k jednotcelovym strojiim a umisténim sloupového jetabu do mist ve kterém bude zajiSténo
pottebné pokryti prostorti ramenem jetabu s kladkostrojem. ZkuSebni ¢ast byla vylepSena
novym navrhem hydraulického obvodu zkusebniho zafizeni ajeho propojenim s fidicim
pracovistém s PC pro sbér a vyhodnocovani namétenych tidaji.
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9 Ekologie pracovisté

Ve smyslu zdkona ¢.185/2001Sb. a vyhlaSek Ministerstva zivotniho prostiedi
¢.381/2001Sb. (stanovuje Katalog odpadi a Seznam nebezpecnych latek) a ¢.383/2001Sb.
(stanovuje podrobnosti nakladani s odpady) je kazda organizace naklddajici s nebezpec¢nymi
odpady povinna zabezpecit svoje provozy proti iniku nebezpecnych latek.

Rekonstrukce celé podlahy pracovisté¢ oprav a zkouseni hydraulickych prvk bude
provedena s ohledem na zabezpeceni ekologie provozu a zamezeni Gniku nebezpecnych latek.
Pod celé zkuSebni zafizeni bude instalovana zéchytnd vana o objemu 350 litri, kterd by
zajistila zachyceni hydraulického oleje 1 v ptipad¢ uniku celého obsahu nadrze.

Vnitini smérnice o odpadovém hospodarstvi v Agrotec, a.s. stanovuji zptsob likvidace
nebezpecnych odpadii z bézného provozu pracoviste, zplisob Cisténi a udrzby zachytné vany a
podlahy a rovnéz postupy pro piipad havarie.
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10 Zavér

V této diplomové praci byla provedena Uprava stavajici zkuSebny hydraulickych prvki
(hydrogeneratorii a hydromotorti) v soucasné dobé umisténé ve firmé Agrotec,a.s. servisni
stiedisko stavebni divize Brno. Vzhledem krozsdhlym cilim stanovenych v zadani
diplomové prace bylo nutné pristoupit k feSeni modernizace zkusebny v nasledujicich tfech
samostatnych krocich :

1) navrh upravy hydraulického obvodu pro zkouseni a diagnostiku regulacnich a
neregulacnich axidlnich pistovych prevodnikll, postup méfeni a vyhodnocovani vysledka
zkousek hydraulickych pievodnika

2) navrh, vypolty a zpracovani vykresové dokumentace manipulacniho zafizeni pro
upeviiovani hydraulickych prvkt do zkusebniho zatizeni a manipulaci po celém pracovisti

3) navrh feSeni organizace pracovisté se zménou organiza¢niho usporadani dil¢ich pracovist
vedouci k zajisténi lepsi priichodnosti vyrobki pracovistém

Pro zajisténi kroku 1 bylo nutné v prvni fazi seznamit se se sou¢asnym hydraulickym
obvodem vcetné jeho zdokumentovani, s typy zkousenych prevodniki vcetné prostudovani
jejich parametrti, funkce a pozadavkli na zkouSeni a neposledni fad¢ zjisténi zplisobu
soucasného zkouseni a jeho nedostatkll a potfeb pro jednoduché, ale jednoznacné prezkouseni
ptevodnikt s dokladovanim jejich jakosti pfed jejich uvolnénim do provozu. Z analyzy
vysledkt prvni faze vyplynuly dil¢i body upravy hydraulického obvodu a bylo ptistoupeno
k druhé¢ fazi a to k detailnimu zpracovani ndvrhu nového hydraulického obvodu vcetné Casove
naroéné¢ho zjistovani pouzitelnych prvkii do obvodu sohledem na jejich parametry,
dostupnost a cenovou relaci. Vysledkem kroku 1 je v této diplomové praci navrh nového
hydraulického obvodu s jeho detailnim popisem a zdokumentovani vSech pouzitych prvka
obvodu. Novy hydraulicky obvod pln¢ vyhovuje potiebdm pro zkouseni danych typi
pfevodnikt v Agrotec,a.s. Pro Gcely upinani hydraulickych pirevodnikli na zkuSebni zatizeni a
pfipojeni k asynchronnimu motoru byla vypracovana vykresova dokumentace potfebnych
pfipojovacich pfirub a spojek.

Pro zajisténi kroku 2 bylo nutné navrhnout vhodné manipulacni zafizeni. S ohledem
na stav a potieby pracovisté¢ byl zvolen sloupovy jefdb. V ramci diplomové prace byl
proveden vlastni navrh sloupového jefdbu s vybérem vhodného kladkostroje a vytvoreny
modely vSech jednotlivych dili jetdbu s néaslednym provedenim potiebnych kontrolnich
vypocti. Na zdkladé¢ vyhovujicich vysledkii kontrolnich vypocti bylo pfistoupeno
k vypracovani vykresu sestavy sloupového jefabu vcetné definovani vSech prvkl sestavy v
rozpisce a vypracovani detailniho vyrobniho vykresu ramene jetdbu. Vzhledem k rozsahu
diplomové prace bylo v souladu s pokyny vedouciho DP ustoupeno od detailniho vypracovani
vykresové dokumentace ostatnich vyrabénych dilt. Byly vypracovany modely téchto dila,
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definovany materidly a polotovary pro jejich vyrobu, provedeny kontrolni vypolty a tak
vypracovani detailni vykresové dokumentace je jiz rutijni zaleZitost.

Pro zajisténi kroku 3 bylo nutné seznamit se s pribchem opravy hydraulickych
prevodnikdl na pracovisti tj. od piijmu pfevodnikd k opravé, pies demontdz, opravu dilt
prevodnikil na jednoucelovych strojich az po zpétnou montaz, prezkouseni s vyhodnocenim
vyhovéni pozadavkim jakosti a vydej prevodnikli z pracovisté. Nové feSeni organizace
provozu oprav a zkouSeni pfevodniki bylo vytvofeno s ohledem na technologi¢nost oprav a
zajiSténi plynulého postupu vSech €innosti od pfijmu az po vydej.

Veskeré Gpravy pracovisté oprav a zkouSeni hydraulickych pfevodnikii byly v prib¢hu
navrhu 1 v kone¢né fazi prezkoumany z pohledu ekologie, environmentalnich aspektl a
provozni bezpecnosti pracovisté. Pro vyrobni i1 opravarenské firmy je zajisténi jakostnich
vyrobkll, bezpecnosti prace, splnéni piisnych ekologickych poZadavkii a minimalizace
energetické narocnosti vyrobnich provozt zdkladnim ptedpokladem trvalé prosperity firmy.

Modernizace pracovisté oprav a zkuSebny hydraulickych prvkl v servisnim stredisku
stavebni divize firmy Agrotec, a.s. v Brné€, dle ndvrhu této diplomové prace, zajisti kontrolu
hydraulickych pievodnikli po opravé v potfebném rozsahu pro dokladovani jakosti téchto
vyrobkl a celkové zefektivnéni provozu.
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12 Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Symbol Jednotky Nazev
A N Reakce v ulozeni ¢epu
B N Reakce v ulozeni ¢epu
C N Zakladni dynamicka unosnost loziska
Co N Zakladni staticka tnosnost loziska
D mm Vn¢jsi pramér kluzného loziska (pouzdra)
D¢ mm Nejveétsi primér kluzného loziska (pouzdra)
Fa N Svisla sila od hmotnosti kladkostroje s biemenem
Fa N Axidlni sila na lozisko
Fe N Ekvivalentni zatizeni loziska
Er N Radidlni sila na lozisko, Cep
Fp N Setrvacna sila od kladkostroje s bremenem
Mo N.mm Ohybovy moment
Mx N.mm Moment kolem osy x, reakce ve vetknuti
My N.mm Moment kolem osy y, reakce ve vetknuti
Mz N.mm Moment kolem osy z, reakce ve vetknuti
N N Normaélova sila v prutu
N - Blize nespecifikovano
P kW Vykon
Q 1/min Pratok
R mm Polomér
Re MPa Mez kluzu oceli
Rm MPa Mez pevnosti oceli
Rx N Reakce ve vetknuti v ose x
Ry N Reakce ve vetknuti v ose y
Rz N Reakce ve vetknuti v ose z
Ty N Posouvajici sila v ose y
Tz N Posouvajici sila v ose z
VI - Virtudlni pfistroje (virtual instrumentation)
Wo mm’ Priifezovy modul v ohybu
Wosy mm’ Prifezovy modul v ohybu svaru
Xo - Soucinitel loziska pro radialni statické zatizeni
Yo - Soucinitel loziska pro axialni statické zatizeni
a mm Vzdalenost (rameno) plsobici sily
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as m.s” Zrychleni v uzlu 4
as m.s™ Zrychleni v uzlu 5
b mm Vzdélenost (rameno) pusobici sily
c mm Vzdalenost (rameno) ptsobici sily
d mm Primér ¢epu
d mm Primér osazeni cepu
dx mm Vzdalenost na prutu od pocatku prutu
f Hz Vlastni frekvence kmitani
g m.s” Tihové zrychleni
k - Vypoctena bezpecnost loziska
ko - Zvolena bezpecnost loziska
1 mm Otlacovana délka kluzného loziska
lins mm Délka svarové plochy 1, 2 nebo 3
r mm Délka ohybu ¢epu, délka kluzného loziska (pouzdra)
mipg kg.m'1 Jednotkova hmotnost profilu IPE 160
m kg Hmotnost bfemene
my kg Hmotnost kladkostroje
n min’' Otacky elektromotoru
n min™' Predpokladané otacky jetabu
p MPa Otlaceni vidlice
Pa MPa Axialni otlaceni loziska (pouzdra)
Pp MPa Dovolené otlaceni loziska (pouzdra)
Poi MPa Dovolené otlaceni ¢epu pro mijivé zatizeni
Dr MPa Radidlni otlaceni loziska (pouzdra)
Q4 N.m’ Spojité setrvacné zatiZeni ptisobici v uzlu 4
gs N.m' Spojité setrvacné zatizeni pusobici v uzlu 5
I4 m Polomér otaceni uzlu 4
I's m Polomér otaceni uzlu 5
t ] Ptedpokladany Cas zastaveni otaCeni jetabu
t mm Tloustka koutového svaru
V4 m.s’ Obvodova rychlost ota¢eni v uzlu 4
Vs m.s’ Obvodova rychlost otaceni v uzlu 5
T - Ludolfovo ¢islo
oDoII MPa Dovolené ohybové napéti pro mijivé zatizeni
OpIl MPa Dovolené tahové napéti pro mijivé zatizeni
0o MPa Vypoctené ohybové napéti
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TDsv MPa Dovolené napéti svaru

7| L MPa Napéti od kolmé sily na svarovou plochu

T MPa Napéti od sily vodorovné se svarovou plochou

0] - Pouzity pfistroj ze soucasného obvodu

77 - ZkusSebni zatizeni
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