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Popis plnéni balicku WP09VaV Vstfikovaci zafizeni pro spalovaci motory s vyssSimi
technicko-ekonomickymi parametry a nizkymi emisemi

WPO09: Vstrikovaci zarizeni pro spalovaci motory s vyssimi
technicko-ekonomickymi parametry a nizkymi emisemi

Vedouci konsorcia podilejici se na pracovnim balicku
Ceské vysoké uceni technické v Praze, zodpov. osoba Ing. Marcel Divi§, Ph.D.

Clenoveé konsorcia podilejici se na pracovnim balicku

Motorpal, a. s. Ing. Karel Baca, Vysoké uceni technické v Brné Prof. Ing. V. Pisték, DrSc.,
Technicka univerzita v Liberci Prof. Ing. C. Scholz, Ph.D.

Hlavni cil balicku

Za pomoci cenoveé vyhodnych vstfikovacich zarizeni typu Common Rail zvySit dosazitelné
vstrikovaci tlaky az ke hranici 200 MPa a zaroven umoznit tvarovani préibéhu zakona vstriku
vyhodné z hlediska zlepseni priibéhu spalovani a minimalizace tvorby skodlivin — zde ve vztahu
k pracovnimu balicku WP20.

Dilci cile balicku pro nejblizsi obdobi

Realizace zkusebniho stavu pro méreni priibéhu vystriku paliva. 6/2013

Vyvoj software pro zpracovani a vyhodnoceni optického zaznamu vystriku paliva 12/2013
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Popis plnéni balicku WP09VaV Vstfikovaci zarizeni pro spalovaci motory s vysSimi
technicko-ekonomickymi parametry a nizkymi emisemi

Zkusebni zarizeni pro méreni zdvihu jehly a priitoku netésnostmi
ve vstrikovaci (TUL)
Postup praci:

e Uprava vstfikovace pro analyzu prdtokd netésnostmi
e Soucasné méreni:

« Prltoku netésnostmi ve vedeni jehly a fidiciho pistku
« Prltoku kulickovym fidicim ventilem
« Prltoku tryskou (vstfikované mnoZstvi)
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Popis plnéni balicku WP09VaV Vstfikovaci zarizeni pro spalovaci motory s vysSimi
technicko-ekonomickymi parametry a nizkymi emisemi

Zkusebni zarizeni pro méreni zdvihu jehly a priitoku netésnostmi
ve vstrikovaci (TUL)

e Pri kratSich otevrenich trysky a vyssich tlacich je dominantni pratok fidicim ventilem

e Pri delSich otevrenich trysky je dominantni pritok tryskou, pficemz pfi vysokych tlacich se
snizuje rozdil vadi prdtoku Fidicim ventilem
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Popis plnéni balicku WP09VaV Vstfikovaci zarizeni pro spalovaci motory s vysSimi
technicko-ekonomickymi parametry a nizkymi emisemi

Zkusebni zarizeni pro méreni zdvihu jehly a priitoku netésnostmi
ve vstrikovaci (TUL)
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Popis plnéni balicku WP09VaV Vstfikovaci zarizeni pro spalovaci motory s vysSimi
technicko-ekonomickymi parametry a nizkymi emisemi

Zkusebni zarizeni pro vizualizaci vstriku. Software pro zpracovani
obrazového signalu (VUT v Brné, Motorpal)
Postup praci:

o Komora byla navrzena jako uzavrena skfin, pripojena ke
stanici s Common Rail systémem

e Instalovan odtah a osvétleni s chlazenim dostatecné pro
expozice 1/10 000 s

Podrobnéjsi
informace v
priloze
prezentace
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Popis pinéni balicku WP09VaV/ Vstrikovaci zarizeni pro spalovaci motory s vyssimi
technicko-ekonomickymi parametry a nizkymi emisemi

Zkusebni zarizeni pro vizualizaci vstriku. Software pro zpracovani
obrazového signalu (VUT v Brné, Motorpal)

Postup praci:

e Kamera je nainstalovana na posuvném loZi s moznosti zmény horizontalni roviny snimani

 Ke snimani pouzity vysokorychlostni kamery Olympus iSPEED 2 a Vision Research Phantom
Soubor \ [ms] 0,54

— Detail posuvného loze pro kameru

(269)

005b
(546)

005c

005d

005e
(1378)
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Popis plnéni balicku WP09VaV Vstfikovaci zarizeni pro spalovaci motory s vysSimi
technicko-ekonomickymi parametry a nizkymi emisemi

Zkusebni zarizeni pro vizualizaci vstriku. Software pro zpracovani
obrazového signalu (VUT v Brné, Motorpal)

Postup praci:

Prvotni analyza byla zamérena na zhodnoceni:

e Symetrie vystiiku (rovnomérné rozlozeni 6 otvor{ v
trysce)

e Zhodnoceni pocatku (zahajeni) vystriku z
jednotlivych otvor{ trysky

e Zpozdeéni zahajeni vystriku za otviracim proudem

e Zpozdéni ukonceni vystfiku za otviracim proudem ;

e Zhodnoceni rychlosti zaznamu (diference Vyhodnoceni symetrie vystriku

vzdalenosti paprskd mezi jednotlivymi snimky)
e Zhodnoceni priibéhu rychlosti paprsku o
e Posouzeni rovnomérnosti hustoty aerosolu v
jednotlivych paprscich N
e Dolet jednotlivych paprskd P —

Uhel mezi otvory[°]
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Popis plnéni balicku WP09VaV Vstfikovaci zarizeni pro spalovaci motory s vysSimi
technicko-ekonomickymi parametry a nizkymi emisemi

Zkusebni zarizeni pro vizualizaci vstriku. Software pro zpracovani
obrazového signalu (VUT v Brné, Motorpal)

Postup praCi: EVALIN 1.0 - Symetrie délky vystfiku

Vytvoren software Evalin 1.0, jehoZ zakladni Tz [
vlastnosti jsou: @ S S S

e kalibrace snimaného prostoru, Ryehlost vitoau  rysky

« hodnoceni a vizualizace symetrie vystiiku paliva, R T

e hodnoceni rychlosti vytoku z trysky, FE——

posouzeni rovnomeérnosti vystriku.

- EVALIN 1.0 - PREHLED VYHODNOCENI VYSTRIKU
EVALIN 1.0 - Posouzeni rovhomeérnosti vystiiku

RozloZeni trysek Symetrie vystiiku ROVNOMERNOST
o ® VYSTRIKU
100
ROVNOMERNOST Tryska 1 Tryska 2 Tryska 3 Tryska 4 Tryska 5 Tryska 6 "
VYSTRIKU Pozice - itka pixel 700 600 400 300 400 600
Pozice - vyska pixel 360 500 500 150 150 120
a 1
R &most wsedi % 135,6 1243 102,9 808 614 94,9 et ia wetFi =
(O ] Nastaveni vystfiku Symetrie vystfiku | Rovnomérnost hustoty
& ZOBRAZIT ZOBRAZIT SYMETRIl
AN (LA ILED NASTAVENI VYSTRIKU LA
hison
NASTAVENI HUSTOTY
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Popis plnéni balicku WP09VaV Vstfikovaci zarizeni pro spalovaci motory s vysSimi
technicko-ekonomickymi parametry a nizkymi emisemi

Vyroba a testovani vstrikovace Common Rail (Motorpal)

Postup praci:

e Navrzeny dvé verze fidiciho ventilu (kulickovy a tlakové
vyvazeny).

e Vyrobeny funkéni vzorky vstrikovacl s kulickovym
ventilem (N14875-42-020).

e Probiha vyroba funkcnich vzorkl s tlakové vyvazenym
ventilem

e Provedena Uprava vstrikovace pro méreni zdvihu jehly
trysky

Uprava

vstrikovace
pro méreni
zdvihu jehly
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Popis plnéni balicku WP09VaV Vstfikovaci zarizeni pro spalovaci motory s vysSimi
technicko-ekonomickymi parametry a nizkymi emisemi

Vyroba a testovani vstrikovace Common Rail (Motorpal)

Postup praci: Stabilita vstrikované davky paliva

e Probiha testovani na stanici a meéreni

s funkcnimi vzorky vstfikovacl =
s kulickovym ventilem (r0izné trysky, rizné _-
clony, apod.) pro validaci modelu. fa

[mm’ic]

Divka pal

40

Vstfikovana davka v zavislosti na tlaku paliva a
délce aktivace elektromagnetu vstfikovace

—tak. 340 =tk 300 tak. 380 ==—tak. £00 =ik 500 =—ggk. B00  =—tigk. 800 ===tz 1000
1400

Srovnani BT a ZK

1(A).pr{BAR)

Prlbéh proudu v <
elektromagnetu, -
tlaku v Boschové -«
trubce a napéti -«
ze snimace
zdvihu jehly

100 200 300 400 600 GO0 70O 800 80D 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1600 1800 2000 2100 2200 2300 2400 2600
Délka proudu do vstiikovate [is]
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Popis plnéni balicku WP09VaV Vstfikovaci zarizeni pro spalovaci motory s vysSimi
technicko-ekonomickymi parametry a nizkymi emisemi

Validace modelu vstrlkovace (CVUT, Motorpal)

oooooo Valve Model CR injector (ver 2013) b |

Model ridiciho
ventilu

Model
télesa
= Vvstrikovace

Matematicky model
vstfikovace CR

Motorpal , i.f,y
Postup praci: A ‘
e Postupné Upravy modelu Semgqul
vstiikovace podle aktuainiho , Jenty

provedeni funkcnich vzorkd Rl A S P 1
vstiikovace = i =

e Validace modelu na zakladé Model zisobniku bali
vysledkd méreni ! : ! odet 2asobnikd paiivd
» Optimalizace navrhu % é ? ;
vstrikovaCe na zakladé é s | g | it
predpovedi modelu [wﬁl»il ‘.C - ilﬂ
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te

Popis plnéni balicku WP09VaV Vstfikovaci zarizeni pro spalovaci motory s vysSimi

chnicko-ekonomickymi parametry a nizkymi emisemi

Validace modelu vst¥ikovaée (CVUT, Motorpal)
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Popis plnéni balicku WP09VaV Vstfikovaci zafizeni pro spalovaci motory s vysSimi
technicko-ekonomickymi parametry a nizkymi emisemi

Popis vystupli a vysledkt

WP09V003 VUT Pisték — Specializovany software pro vyhodnoceni priibéhu
vystriku paliva 12/2013

Realizovana komora pro vizualizaci pribéhu vstfiku paliva

Viytvoren software Evalin 1.0 pro kalibraci snimani, vizualizaci a vyhodnoceni priibéhu vystfiku
paliva

WP09V004 MOTORPAL Baca, CVUT Divis — Vysledky matematickych simulaci a
experimentt s konstrukci vstrikovace navrzenou pro vyhovéni predpisiim Stage4

12/2013
Vyrobeny funk¢ni vzorky vstrikovace s kulickovym fidicim ventilem

Testovani a optimalizace funkcnich vzork( vstrikovace a validace matematického model
vstiikovace

WPO09V006 TUL Scholz - Zkusebni zarizeni pro vstrikovace pro systémy CR
12/2014

Provedena Uprava vstfikovace pro méreni pritoku netésnostmi a pro méreni zdvihu jehly.

Vysledky prezentovany: Scholz, C. - Stary, P.: The issue of Common Rail injector leak testing.
KOKA 2013
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Popis plnéni balicku WP09VaV Vstfikovaci zafizeni pro spalovaci motory s vysSimi
technicko-ekonomickymi parametry a nizkymi emisemi

Navrh dalsiho postupu véetné navrhti na spolupraci a realizaci
vystupii

e 2013 — VUT, Motorpal — Zkusebni zarizeni pro vizualizaci vstriku. Software pro
zpracovani obrazového signalu — cile dosazeny, nadale bude probihat:
e realizace dalSich ovérovacich méreni v Motorpal,
e aplikace software pro hodnoceni vystrfiku pro verifikaci vypoctovych modell vystfiku
paliva a pfi vyvoji novych systém( vstrikovani paliva,
e publikace vysledkd.
e 2012 — 2014 TUL, Motorpal — Zkusebni zarizeni pro méreni zdvihu jehly a
pritoku netésnostmi ve vstrikovaci bude probihat:
- realizace dalSich méreni ve spolupraci s Motorpal,
« sjednoceni ¢asové osy zdvihu jehly se zdvihem elektromagnetického ventilu vstfikovace
pro sledovani vzajemnych casovych interakci.
« 2013 — CVUT, Motorpal — Validace modelu, optimalizace vstfikovace. Vyroba a
testovani funkcnich vzorkt — nadale bude probihat:

« méreni s funkénimi vzorky vstfikovacl pro validaci a pfipadnou Upravu matematického
modelu (pribéhy zdvihu jehly, zakon vysttiku, apod.)
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Vy'/tah“z provedenych praci na WP09VaV Vstrikovaci zarizeni pro spalovaci motory s
vysSimi technicko-ekonomickymi parametry a nizkymi emisemi

ZkusSebni zarizeni pro méreni zdvihu jehly a pritoku °' | Duration of Injection
' netésnostmi ve vstrikovaci (TUL) _ocs | |
_ % —O—mOUT-noz
. Zkusebni zaFizeni pro vizualizaci 8" | =0
@ vstfiku. Software pro zpracovani | &oos ZZ
obrazového signalu (VUT, i 7/
Motorpal) g‘“‘i—-ﬂ
0 L ;
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erOba a testy Fuel pressure (Mpa)

funkénich vzorki
vstrikovace Common

Validace modelu vstrikovace

Rail (Motorpal) Co::mon Rail (CVUT)
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Abstract of WPQ9VaV Flexible fuel injection systems tailored to high-efficient low-poluting
ICE

Needle lift and injector leak flow rate measuring | °' ' ouration of injection
systems (TUL) <008 ———
. Fuel spray visualization system. 50 TomouTes ;
@ Software for image acquisition %om /o
! and post-processing (BTU, . |77
Motorpal L -
| Motorpal RS 4

50 70 90 110 130 150 170

Design, fabrication Fuel pressure (Mpa)

and testing of

Common Rail injector Common Rail injector model

valldatl n (CTU)
(Motorpal) ldatio
01} /
% 0.08
]
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g 004y / 140 MPa
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0.02 | / 60 MPa
K~ 100 MPa ¥
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Popis obsahu balicku WPQ9: VstFikovaci zafizen pro spalovaci motory s vyssimi technicko-
ekonomickymi parametry a nizkymi emisemi

Prilohy
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_ Popis“obsahu balicku WPQ9: Vstrikovaci zarizeni pro spalovaci motory s vyssimi
technicko-ekonomickymi parametry a nizkymi emisemi

Postup praci — navrh komory pro vizualizaci pribéhu vystriku
(VUT v Brné, MOTORPAL, a.s.)

-komora byla navrzena jako uzavrena skrfin, pripojena ke stanici s CR, ram byl svaren
z profill a zakryt plechem, byla vytvorena analyza vykonu osvétleni a teplotni analyza,

-v prostoru byl zfizen odtah (pro zamezeni vzniku vybusné atmosféry a mlhy),
-v komore bylo nainstalovano osvétleni s chlazenim, dostatecné pro expozice 1/10 000 s

Navrh komory — celkovy pohled Navrh komory — detail umisténi snimaciho tubusu
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Popis obsahu balicku WP0O: Vstfikovaci zafizeni pro spalovaci motory s vyssimi
technicko-ekonomickymi parametry a nizkymi emisemi

Postup praci — stavba a instalace komory
pro vizualizaci pribéhu vystriku
(VUT v Brné, MOTORPAL, a.s.)

-komora byla sestavena dle navrhu, kamera je nainstalovana
na posuvném loZi s moznosti zmény horizontalni roviny
snimani,

-pfi méreni byly sbirany informace pro dodatecna zlepseni,
-pri testech bylo zjisténo, ze je nutné zlepsit odvod a odtah
paliva (kondenzace na prihleditku),

-po testech byla dodatecné nainstalovana fotodioda

indikujici oteviraci proud.

Meéfici komora
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_ Po[jis obsahu balicku WPQ9: Vstrikovaci zarizeni pro spalovaci motory s vyssimi
technicko-ekonomickymi parametry a nizkymi emisemi

T ]

Detail posuvného loze pro instalaci kamery

Meéfici komora

TE 0102 0020 Technologickd agentura Str. 20 % Centra Za WP 09 Marcel D|V|§, éVUT v Praze
y | Ceské republiky kompetence



Centrum kompetence
automobilového prumyslu
Josefa Bozka

Centrum kompetence automobilového priimyslu Josefa Bozka
- AutoSympo a Kolokvium Bozek 2013, 30.+31.10. 2013 Roztoky -

_ Popis“oahu balicku WPQ9: Vstrikovaci zarizeni pro spalovaci motory s vyssimi
technicko-ekonomickymi parametry a nizkymi emisemi

Postup praci — méreni a vyhodnoceni vystriku (MOTORPAL, a.s.,
VUT v Brne)

Identifikace klicovych parametrl a jejich vyhodnoceni.

Prvotni analyza byla zamérena na zhodnoceni:

eSymetrie vystriku (rovhomérné rozlozeni 6 otvord v trysce),

eZhodnoceni pocatku (zahajeni) vystriku z jednotlivych otvor{ trysky,

eZpozdéni zahajeni vystriku za otviracim proudem,

eZpozdéni ukonceni vystriku za otviracim proudem,

eZhodnoceni rychlosti zaznamu (diference vzdalenosti paprski mezi jednotlivymi snimky),
eZhodnoceni prlibéhu rychlosti paprskd,

*Posouzeni rovhomeérnosti hustoty aerosolu v jednotlivych paprscich,

eDolet jednotlivych paprskd.

Po analyze bylo rozhodnuto o kli¢ovych ukazatelich, které se budou zarazovat
do pripravovaného software (rychlost, symetrie, rovnhomérnost).
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_ Po[jis obsahu balicku WPQ9: Vstrikovaci zarizeni pro spalovaci motory s vyssimi
technicko-ekonomickymi parametry a nizkymi emisemi

Postup praci — méreni a vyhodnoceni vystriku
(VUT v Brné, MOTORPAL, a.s.)

K méreni byly vyuzity vysokorychlostni kamery Olympus iSPEED 2 a Vision Research Phantom.

Pfi zachycovani sady vystrik( byla stanovena minimalni rychlost snimani 7 000 sn/s.
Soubor \ [ms] 0,54

005a ‘

(269)

005b
(546)

005c

005d

005e
(1378)

Ptiklad naméfenych zdznam pribehu vystiiku paliva
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_ Popis“ obsahu balicku WP0O: Vstfikovaci zafizeni pro spalovaci motory s vyssimi
technicko-ekonomickymi parametry a nizkymi emisemi

Postup praci — vyhodnoceni symetrie vystriku
(VUT v Brné, MOTORPAL, a.s.)

Vyhodnoceni symetrie vystriku

| I I I I I E
T T T T T
1 2 3 4 5 6

Cislo sextantu
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Uhel mezi otvory[°]

[
o

o

Ptiklad vyhodnoceni symetrie vystiiku paliva
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_ Popis“ obsahu balicku WP0O: Vstfikovaci zafizeni pro spalovaci motory s vyssimi
technicko-ekonomickymi parametry a nizkymi emisemi

Postup praci — posouzeni rovhomeérnosti v jednotlivych paprscich
(VUT v Brné, MOTORPAL, a.s.)

Ptiklad vyhodnoceni rovnomérnosti v jednotlivych paprscich
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_ Popis“bsahu balicku WPQ9: Vstrikovaci zarizeni pro spalovaci motory s vyssimi
technicko-ekonomickymi parametry a nizkymi emisemi

Postup praci — vytvoreni software pro hodnoceni vystriku
(VUT v Brné, MOTORPAL, a.s.)

V roce 2013 byl vytvoren software Evalin 1.0. Zakladni vlastnosti jsou:
- kalibrace snimaného prostoru,

- hodnoceni a vizualizace symetrie vystriku paliva,

- hodnoceni rychlosti vytoku z trysky,

- posouzeni rovnomernosti vystriku.

Software vyhodnocuje data ziskana z proprietarniho software Olympus
ISPEED 2.
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_ Popis obsahu balicku WPQ9: Vstrikovaci zarizeni pro spalovaci motory s vysSsimi
technicko-ekonomickymi parametry a nizkymi emisemi

Postup praci — vytvoreni software pro hodnoceni vystriku

EVALIN 1.0 - Symetrie délky vystfiku

EVALIN 1.0 - PREHLED VYHODNOCENI VYSTRIKU

Symetrie primémyich vystfiku
. Tryska 1 Tryska 2 Tryska 3 Tryska 4 Tryska & Tryska 6
- - - P = 5 2 Délk: du 1 15 16 18 15 19 16
RozloZeni trysek Symetrie wstiiku ROVNOMERNOST D:Ik: :::n: ) ::: e s s - o o
gm0 ° VYSTRIKU Délica proudu 3 pixel 15 16 18 15 19 16
400, = g
" 8 1 Praméma délka proudu % 1000 1111 120.0 100.0 1267 106.7
s »
2 Rychlost vytoku z trysky
Rychlost vtoku 2 trysky Poloha konee proudu Snimek 1 Snimek 2 Snimek 3 Snimek 4
ms [ 01 0; 03
P . e ~ @ Sitka pixel 500 600 690 776
Nastaveni vystriku Symetrie vystriku Rovnomeérnost hustoty To  ———— e el a0 s e =
=)
B,
; 20 Rychlost wtoku m/s 083 82,7 810
Priméma ryehlost vitoku  m/s 54,0

ZOBRAZIT ZOBRAZIT
NZ:;':‘:,ZE'JI, SYMETRII ROVNOMERNOST
VYSTRIKU HUSTOTY . [ cosrazn Z0BRAZIT
ZOBRAZIT PREHLED SYMETRII ROVNOMERNOST
VVSTRIKY HUSTOTY

EVALIN 1.0 - NASTAVENi SNIMANI

. - P
EVALIN 1.0 - Posouzeni rovhomérnosti vystriku
PARAMETRY TRYSKY
ROVNOMERNOST Tryska 1 Tryska 2 Tryska 3 Tryska 4 Tryska 5 Tryska 6
VYSTRIKU Pozice - ifka pixel 700 600 400 300 100 600
Pozice - wika pixel 360 500 500 150 150 120
° 1
1)
Rovnomérnost vyseéi % 135,6 1243 102,9 808 61,4 94,9
4 2
3
B ZOBRAZIT ZOBRAZIT SYMETRII

Okna software EVALIN 1.0
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